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Resumo

O descubrimento dos transistores no século XX foi o detonante para o avance das tec-
noloxias da informacién ata os nosos dias, xa que estes son a base de tdédolos sistemas de

comunicacion e computacion actuais. A partir dese punto, os transistores de efecto campo

(Field Effect Transistor (FET)) experimentaron unha reducién considerable do seu tamaiio,

chegando a integrar nun microprocesador billéns destes (e.g. 2.5 billéns nun Intel Core i9-
12900). O escalado destes dispositivos seguiu a chamada lei de Moore, ate que, numerosas
dificultades de caracter fisico apareceron por mor da sda pequena dimensionalidade. Para a

superacion destas dificultades ou limitaciéns o [[EEE International Roadmap for Devices and)

expén diversas arquitecturas [FET] como poden ser os FinFET, os
FET (NWFET)|ou os[nanosheet FET (NSFET)| Entén, para o avance deste sector tecnoléxico

¢ imprescindible o estudo destas arquitecturas ou de novos materiais para superar as limitaciéns

derivadas do escalado.

Tamén € importante estudar de xeito preciso cales son as causas que producen estas limi-
taciéns. Por mor dos procesos de fabricacion, aparecen non idealidades que se magnifican
polas pequenas dimensiéns que acadan algunhas rexiéns destes dispositivos. Estas desvia-
ciéns do funcionamento ideal do transistor son derivadas da aparicién de diferentes fontes de
variabilidade procedentes dos procesos de deposicién metalicas, litogréificas, etc. O estudo
destas fontes de variabilidade é imprescindible para avaliar as arquitecturas mdis inmunes a
estas, co fin de garantir a homoxeneidade na resposta dos dispositivos e aproveitar ds sdas
heteroxeneidades para aplicacidns especificas como a criptografia ou a xeracién de nimeros

aleatorios.

Debido a que os estudios estatisticos de variabilidade precisan da avaliacién dun gran
ndmero de dispositivos (=300) a metodoloxia cldsica de fabricacion e andlise é tremendamente

custosa. Ademais a implementacion de arquitecturas que se atopan mais ala do estado da arte é
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un elevado reto desta metodoloxia debido 4 dificultade ou imposibilidades da sua fabricacion.

Por iso, para estudar o impacto da variabilidade dsase xeralmente o desefio asistido por

ordenador (Technology Computer Aided Design (ICAD)). Ainda co uso de esta metodoloxia,

o estudo do impacto da variabilidade ten un elevado custo computacional por dous motivos
principais:

i) A necesidade de simulacions tridimensionais que tefian en conta os efectos do confi-
namento cudntico para estudar e comprender mellor as propiedades e comportamentos

destes dispositivos de dimensién nanométricas.

ii) O requirimento da simulacién de grandes conxuntos de dispositivos con diferentes
configuracions para obter resultados estatisticamente significativos. Ao simular unha
gran variedade de configuracidns, pddese obter unha comprensiéon mais completa do

seu funcionamento medio e as posibles variacions.

Por estes motivos, aparece o interese do uso de técnicas complementarias ao que
permitan estima-lo impacto da variabilidade dun xeito madis eficiente, reducindo o tempo
de calculo necesario. Estas técnicas complementarias poden nutrirse da gran cantidade de
datos e informacién que xeran as simulacions € que precisan ser correctamente post-
procesados. Co obxectivo de realizar un correcto post-procesado de gran cantidade de datos
nesta tese desenvélvese o software

Co contexto mostrado previamente, este traballo tratard de dar resposta aos diferentes retos
actuais coas seguintes hipdteses:

H1. A través dunha andlise do impacto de diversas fontes de variabilidade nas arquitecturas
propostas, esperase que o exhiba unha maior robustez en comparacién co
WFET)] sendo este o candidato preferente para substituir ao FinFET nos futuros nodos

tecnoloxicos.

H2. O desenvolvemento de modelos empiricos pode reducir os custos computacionais vin-
culados a realizacion de estudos do impacto da variabilidade mediante a metodoloxia
TCAD)| o que potencialmente contribuird a unha maior eficiencia na investigacion do

sector tecnoloxico ao reducir o tempo e oS recursos necesarios.

Para desenvolver estas hipéteses co fin de asegurar a reproducibilidade, mostramos unha

descricion exhaustiva das diferentes metodoloxias empregadas para a simulacion destes dispo-
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sitivos semicondutores no Capitulo2] Comezarase pola descricién do modelado tridimensio-
nal, que inclie o desefo, mallado e asignacién de caracteristicas fisicas. O proceso de desefio
e mallado 1évase a cabo co software Gmsh, que permite crear unha malla de elementos finitos
adaptada & xeometria do dispositivo. A ferramenta de pre-procesado pVENDES encargase da
asignacion das caracteristicas fisicas aos diferentes elementos da malla, o que permite simular

o comportamento do dispositivo de xeito realista.

Unha vez o dispositivo estea modelado, procédese 4 simulaciéon dos procesos fisicos e

fenémenos de transporte de portadores. Para iso emprégase o software propio

|[Enabled Nanometric DEvice Simulator (VENDES)| que € un simulador de dispositivos semi-

condutores baseado nos métodos de arrastre e difusioén (Drift-diffussion (DD)) e no método de
transporte de[Monte Carlo (MC)| O método [DD|baséase no potencial electrostatico calculado
pola ecuacién de Poisson e emprega as ecuacions de continuidade para calcular a densidade

de corrente. Este método é adecuado para describir o funcionamento transistor na rexién
sublimiar debido 4 boa reproducién das dinamicas de portadores a baixos campos eléctricos,
pero presenta problemas para representar os efectos féra do equilibrio propios da rexién de
acendido. O outro método de transporte baséase na resolucion da ecuacién de transporte de
Boltzmann a través do método de acoplado coa ecuacién de Poisson. En esencia este
método consiste na simulacién do movemento dun conxunto de portadores que voan libre-
mente seguindo as ecuaciéns de Newton e sufrindo procesos ou eventos de dispersion cunha
probabilidade de suceso determinada pola mecénica cudntica en funcién de cada material. Es-
te método semiclasico de transporte é adecuado para describir o funcionamento do transistor
na rexion de acendido debido a sda capacidade para representar os efectos fora do equilibrio.
Por tanto, &mbolos dous métodos de transporte tefien vantaxes e desvantaxes, sendo precisos
en diferentes rexiéons. Tamén é importante comentar que € computacionalmente madis
custoso c6

Por mor das necesidades da industria e ao escalado dos dispositivos, requirese a simulacién
de dispositivos de tamafio nanométrico, onde as stias dimensiéns son comparable coa lonxitu-

de de onda dos electréns. Isto implica ter en conta diferentes efectos cuanticos que afectan ao

transistor e polo tanto, xurde a necesidade de aplicar correcciéns cuanticas (Quantum Correc-|
[fions (QC)). En[VENDES] pédense aplicar dous tipos de correcciéns cudnticas: gradiente de
densidade (Density Gradieni (DG)) e alecuacidn 2D de Schrodinger (2D-SCH)} [DG] corrixe
cudnticamente o potencial a partir de diferentes pardmetros de axuste como por exemplo o ten-

sor de masas electrénicas efectivas. O principal problema do[DG|é a necesidade de calibracion
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fronte a datos experimentais ou fronte a técnicas mdis complexas como a
[Green’s Functions (NEGF)} Por outra banda, no caso de[2D-SCH] resélvese a ecuacién 2D de

Schrodinger en laminas transversais do dispositivo para calcular a densidade cuantica eléctrica

e interp6lase ao dominio 3D para logo calcular o potencial corrixido cudnticamente.

Unha vez explicados os diferentes modelos e correcciéns cudnticas utilizados para a

simulacién dos dispositivos, explicase a implementacion das fontes de variabilidade estudadas.

Neste traballo estudaranse as seguintes: granularidade metélica (Metal Grain Granularity|

[MGG)), rugosidade superficial (Line Edge Roughness (LER)), rugosidade de porta
|[Edge Roughness (GER)) e flutuaciéns por dopantes aleatorios (Random Discret Dopants|

(RDD)). OIMGG]débese ao proceso de deposicion metélica da porta, onde aparecen diferentes

orientaciéns metélicas (grans) con diferentes funcions de traballo. Para reproducir o MGG|

xéranse perfiles de granularidade aleatoria usando diagramas de Poisson-Voronoi dependendo
do tamafio medio do gran (Grain Size (GS)). Tanto o[LER]coma o[GER]son causa dos procesos
litogréficos na fabricacion dos transistores. O [CER|refirese ds rugosidades que aparecen na
contorna do semicondutor estrangulando ou ensanchando a canle de conducién. Por outra
banda, o[GER]é unha rugosidade que se produce sobre a porta, nas fronteiras entre fonte/porta
e porta/drenador. En &mbolos dous casos, os perfiles de deformacion aleatoria xéranse a través
da funcién de autocorrelacion, que é definida a partir da transformada de Fourier do espectro
gaussiano. Estas deformaciéns describense con dias magnitudes, a raiz cuadratica media da
deformacién (Root Mean Square height (RMS)) e a lonxitude de correlacion (Correlation
[Cength (CL)). A iltima fonte de variabilidade implementada neste traballo ¢ a que

consiste na aparicién de dopantes aleatorios que xeran flutuacidns no potencial provocando

unha diferencia no comportamento ideal do transistor.

Unha vez explicada a metodoloxia, méstranse os resultados obtidos nesta tese no Capitulo[3]
A discusion consistird primeiro na explicacion da calibracién e descricion dos dispositivos,
seguido do estudo e comparativa do impacto das diferentes fontes de variabilidade en relacién
coa hipétese H1, e por ultimo o desenvolvemento de modelos empiricos para predicir o impacto

da variabilidade co fin de constatar a hipotese H2.

O proceso de calibracién é esencial para garantir a veracidade das simulaciéns. Neste
traballo a calibracion realizarase para as tres arquitecturas estudadas (FinFET, e
INSFET)), tanto usadas na actualidade como proxectadas polo[IRDS|para a sda utilizacién nos
préximos nodos tecnoldxicos. A idea € calibrar as caracteristicas Ip-V (sendo Ip a corrente

de drenaxe e Vi a tensién na porta) dos dispositivos ideais fronte a datos experimentais

4
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para logo poder realizar os estudos do impacto da variabilidade. Co fin de realizar unha
comparacion xusta entre as tres arquitecturas, fixaronse diferentes pardmetros de desefio dos
transistores: mesma lonxitude de porta (Lg), mesma lonxitude total (L), mesma anchura
efectiva do 6xido (f,x) e mesmo perfil de dopado gaussiano tipo-n. Todos os dispositivos
foron calibrados respecto a datos experimentais ou escalados directamente de transistores
experimentais calibrados en traballos previos. Mostrase nesta seccidn a incapacidade do
modelo de transporte para reproducir con exactitude o comportamento do transistor na
rexion sublimiar debido ao elevado ruido estatistico derivado dos pequenos valores de Ip a
baixos valores de V. Pola contra, froito do exhaustivo proceso de calibracién dos diferentes
pardmetros do modelo [DD] conséguense reproducir as caracteristicas Ip-V dos transistores

tanto na rexion sublimiar como na rexion de acendido.

Unha vez estdn calibrados os transistores, procederemos ao estudo e comparaciéon do
impacto das diferentes fontes variabilidade sobre eles, co fin de observar cal das diferentes

arquitecturas é madis resiste a elas. Para poder realizar a comparacién entre elas, empregaranse

as principais figuras de mérito (Figures of Merit (FoM)) definidas a continuacién: a tensién

limiar (V71,), que indica o potencial necesario para establecer unha canle entre fonte e drenador,
cambiando asf o estado do transistor de modo apagado a modo acendido; a pendente sublimiar
(SS), que definese como a inversa da pendente na rexién de crecemento lineal das caracteristicas
Ip-Vg do transistor (correspondente 4 rexion sublimiar); a corrente de apagado (I, 5), que €
a corrente na cal o potencial da porta € nulo (V5=0V); e a corrente de acendido (/,,), que
corresponde coa corrente a Vg = Vp + Vrp,, sendo Vp a tension de alimentacion.

Nun primeiro punto, estudamos unicamente o impacto das diferentes fontes de varia-
bilidade sobre a rexién sublimiar das caracteristicas Ip-Vs dos dispositivos, centrdndonos
principalmente nas desviacions estindar da tensién limiar (oVry) e da pendente sublimiar
(0SS), xa que estas magnitudes dannos informacién sobre o impacto destas fontes. Para cada
conxunto de pardmetros de variabilidade simuldronse conxuntos de mdis de 300 dispositivos

afectados polos perfiles de aleatorios mencionados previamente para cada arquitectura.

Para avaliar o impacto do[MGG] estudaranse catro valores diferentes de tamafio medio de
gran (GS)) para cada arquitectura. Con isto, obsérvase que para oV, tanto o[NSFET|coma o
FinFET son mdis resistentes a esta fonte de variabilidade que o Isto é debido a que
esperase que os dispositivos con menor drea de porta (A¢) presenten maior impacto ao[MGG]
e polo tanto maior oVz;, co mesmo Neste caso, para un de 3nm oVry € un 59 %

maior para o NWFET|(Ag =395 nm?) que a V7, do FinFET e do[NSFET|(A >1000 nm?).

5
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Cabe destacar que tanto o FinFET como o exhiben unha resposta practicamente
idéntica, sendo polo tanto igualmente susceptibles 4 variabilidade Tamén obsérvase
unha dependencia lineal da o Vry, co@ Outro efecto observado € a saturacién da o Vry, para
o[NWEET]|cando o|GS|é grande, producida pola escaseza de grans presentes na porta metélica,
debido a pequena Ag que ten este dispositivo. Esta aparicién de poucos grans metélicos na
porta provoca que a distribucion estatistica de Vrj, siga un patrén bimodal con picos ao redor
dos valores extremos de funcién de traballo en vez dunha distribucién normal. Esta saturacién
é ainda méis evidente cando se avalia 0 o-SS. No caso do FinFET e o[NSFET]as distribuciéns
de Vrp, e SS seguen un patrén normal para todos os valores de

Para estudar o impacto do[LER|nas tres arquitecturas realizouse a simulacién de conxuntos
de dispositivos con perfiles de deformacidn aleatoria para tres valores de e un valor de
A influencia desta fonte de variabilidade sobre o ¢ insignificante sendo a oV,
da orde de 12 e 19 veces mdis pequeno que os valores mostrados por FInFET e [NWFET]
respectivamente. Como xa explicamos previamente, o indtcese polo proceso litografico
e debido aos procesos de fabricacion, esta deformacidn ten lugar nas dimensiéns criticas do
FinFET e o NWFET] non sendo asi no caso do[NSFET] o que fai que esta arquitectura sexa
tremendamente resistente a esta fonte de variabilidade. Por outro lado, ainda que a dimensién
critica é un pouco menor no caso do FinFET, esta arquitectura é mdis resiste que o [NWFET]
debido a que a stia maior altura implica maior drea de conducién, reducindo de ese modo o
impacto potencial do e explicando os menores valores de oVry e 0SS. Cabe destacar
que a oSS é maior que a producida pola variabilidade[MGG]| debido a que o actiia sobre
a rexioén de crecemento lineal das caracteristicas /p-V mentres que o[MGG]despraza a curva

Ip-V dos dispositivos proporcionalmente 4 funcién de traballo media da porta.

A variabilidade inducida polo[GER|é menor se a comparamos co[MGG]e[LER] Neste caso
o FinFET ¢é o dispositivo menos perturbado por ista fonte de variabilidade sendo oVr;, da orde
dun 20 % menor que para[NSFET| e NWFET] Despois de analizar por qué o FinFET presenta
menor variabilidade ca o[NSFET]|cando son dispositivos con drea e perimetro de porta similar,

viuse que as deformaciéns localizadas nas rexiéns inferiores laterais da porta do FinFET (que
non envolven ao semicondutor) non tefien impacto sobre o canal de conducién, sendo esta

parte da porta 0 9 % do perimetro total.

Os resultados do impacto do[RDD|mostran que ao ter tédolos dispositivos o mesmo perfil

de dopado, presentan 4 mesma resistencia a esta fonte de variabilidade sendo oV, ~ 8 mV.

De xeito analogo ao estudo da rexidn sublimiar, tamén realizouse unha comparativa na
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rexion de acendido a través da avaliacién da o1, inducida pola ddas fontes de variabilidade
que mdis impacto tifian no comportamento sublimiar, oMGGle o[LER] Na rexion de acendido
o impacto do[MGG]sobre o-1,,, ¢ moi similar, sendo o[NWFET]a arquitectura mdis resistente
e presentando unha sensibilidade similar o[NSFET|e o FinFET. Para o[CER]tamén observase o
caso de influencia minima da variabilidade sobre a o1, do[NSFET] O [NWFET]segue sendo

a arquitectura menos resistente cunha o /,,, un 15 % maior que para o FinFET, unha diferencia

menor que no caso sublimiar.

Unha vez avaliado o impacto das fontes de variabilidade nas arquitecturas que se atopan no
estado da arte ou son candidatas para os futuros nodos tecnoléxicos, podemos concluir tendo
en conta unicamente a resistencia de cada arquitectura, que o[NSFET|seria a arquitectura mais
adecuada para substituir aos FinFETs, principalmente pola sda elevada resistencia ao [CER]

Con todo isto, abordariase todo o correspondente a hipétese H1 deste traballo.

Co obxectivo de reducir o custo computacional da metodoloxia [TCAD] nos estudos de

variabilidade e tratar deste modo a hipdtese H2, desenvolveuso no contexto desta tese un

modelo empirico baseado na lei de Pelgrom (Pelgrom-based predictive model (PBP)) para a

predicidn das variaciéns inducidas polas duas fontes de variabilidade que maior impacto tefien
no funcionamento dos dispositivos deste traballo (MGGJe|[LER). Estes modelos son validados
cunha combinacion de resultados extraidos de publicacién de diferentes autores e simulacions
propias realizadas en O modelo desenvolvese por separado para a predicién
de oV, e ol,, que corresponden coas simulacién na rexién sublimiar @ € na rexion
de acendido (QCJMC), respectivamente, sendo en ambolos dous casos aplicado para[MGGle
[CER

Ao aplicar o modelo sobre a rexion sublimiar obtemos que os errores de predicion
son menores ou iguais ao 10 % respecto aos resultados dos estudios sempre que 0s
dispositivos se atopen dentro dos limites de validez do modelo. Estes limites no modelo
[PBP|sublimiar débense 4 saturacién da o-Vy, producida pola variabilidade [MGG]|cando existe
escaseza de grans na porta (grandes valores de[GS|con dispositivos con area de porta pequena).
Este efecto provoca a ruptura da linearidade asumida no modelo entre a -V, e 0[GS] destacar
tamén que no caso do modelo aplicado ao [CER] non existe ningiin tipo de limitacién. Os
resultados para o modelo [PBP|sublimiar aplicado a0[MGG]|obtemos que un 91 % dos errores
relativos son menores iguales do 8 %, mentres que no modelo aplicado ao tédolas
estimacions estdn dentro da marxe do 10 %, estando o 94 % das prediciéns por debaixo
do 6 %. Estes resultados demostran a adaptabilidade do modelo [PBP] sublimiar para unha

7
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gran variedade de arquitecturas, dimensions, seccions transversais (tres formas diferentes de
FinFETs e ddas diferentes para o[NWFET] dependentes da variade de desefios reportados na
literatura polos diversos autores) e pardmetros de variabilidade (GS] para MGG| [RMS]e [C[]
para[LER).

No caso da utilizacion do modelo aplicado sobre a rexion de acendido sobre as tres
arquitecturas estudadas, obtemos errores relativos para a o /,,, menores do 8 % no 92 % dos
casos combinando as predicions realizadas para a estimacién do impacto do[MGG|e do[CER]
Do mesmo modo que no modelo sublimiar, as limitacidns do modeloprodﬁcense no caso
da variabilidade cando existe escaseza de grans na porta metdlica. De novo tddalas
estimacién da o I,,, debida ao @estén por debaixo do requirido 10 %.

A hora de avaliar a reducién do custo computacional, observase un beneficio claro na
aplicacién do modelo[PBP] Por exemplo, na rexién de acendido para a realizacién de 9 estudos
do impacto da variabilidade sobre un[NWFE'T] aforrarfase ao redor dun 90 % respecto
ao custo da metodoloxia [TCAD] Esta estimacién de aforro calcilase asumindo como estudo
da variabilidade[MGG] as simulaciéns necesarias para un dispositivo especifico con 4 valores
diferentes.

Co mostrado previamente demostrase que o modelo aplicado 4 rexion sublimiar e &
rexién de acendido proporciona unha estimacion simple, rapida e precisa do impacto de ddas
das fontes que mdis contribien 4 variabilidade de transistores con diferentes arquitecturas e
dimensiéns. Polo tanto, o modelo € unha nova estratexia que axuda 4 reducion do custo
computacional dos estudos de variabilidade TCAD]abordando deste xeito a hipétese H2 deste
traballo.

En vista dos resultados obtidos, podemos concluir que se acadaron tdédolos obxectivos
desta tese. Desenvolvéronse as ddas hipéteses, abordando problemas relevantes do estado de
arte como son a determinacién da arquitectura do transistor de efecto campo baseada en silicio
mdis prometedora para os futuros nodos tecnoldxicos a través do estudo do impacto da varia-
bilidade, e o desenvolvemento de estratexias precisas para a reducién do custo computacional

da tecnoloxia[TCADI



Summary

The discovery of transistors in the 20" century was the catalyst for the advancement of

information technologies to our present day, as they form the basis of all modern communi-

cation and computing systems. From that point, |Field Effect Transistor (FET)| experienced a

significant reduction in size, with billions of them integrated into a microprocessor (e.g. 2.5
billion in an Intel Core i9-12900). The scaling of these devices followed the Moore’s Law
until numerous physical challenges emerged due to their small dimensions. To overcome these
difficulties or limitations, the [EEE International Roadmap for Devices and Systems (IRDS)|
proposes various m architectures, such as the FinFET, the nanowire FET (NWFET), or
the jnanosheet FET (NSFET)| Therefore, for the advancement of this technological sector,

studying these architectures or new materials to overcome scaling limitations is essential.

It is also important to accurately study the underlying causes of these limitations. Due to
the manufacturing processes, non-idealities arise and are amplified by the small dimensions
reached in some regions of these devices. These deviations from the expected transistor
behaviour appear from a range of variability sources that result from processes like metal
deposition, lithography, and more. Investigating these sources of variability is essential to
assess which architectures are more immune to them, aiming to ensure uniformity in device
response, or to use their heterogeneities for specific applications as cryptography or random

number generation.

As statistical variability studies require the assessment of a considerable number of devices
(=300), the traditional approach to fabrication and analysis becomes financially prohibitive.
Furthermore, implementing architectures beyond the state-of-the-art is a significant challenge

within this methodology due to the difficulties or impossibilities of their manufacturing.

Therefore, to investigate the impact of variability, (Technology Computer Aided Design (TCAD )|

is generally employed. Even with the use of this methodology, studying variability’s impact
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carries a significant computational cost for two main reasons:

i) The requirement for three-dimensional simulations that consider quantum confinement
effects is essential to thoroughly investigate and comprehend the properties and be-

haviours of these nanoscale devices.

ii) The simulation of large sets of devices with different configurations is crucial to obtain
statistically meaningful results. By simulating a wide range of configurations, a more
comprehensive understanding of their average performance and potential variations can

be achieved.

For these reasons, there is an interest in using complementary techniques to [TCAD] to
efficiently estimate the impact of variability, thus reducing the required computation time.
These supplementary techniques can take advantage of the vast amount of data and information
generated by simulations, which need to be properly post-processed. With the aim of

performing accurate post-processing of extensive data sets, this thesis introduces the software

[Machine Learning Figure of Merit Python extraction tool (MLFoMpy)]

With the context previously presented, this work aims to address the current challenges
with the following hypotheses:

H1. Through an analysis of the impact of various sources of variability on the proposed
architectures, it is expected that the will exhibit greater robustness compared
to the N€WFET| making it the most suitable candidate for replacing FinFET in future

technological nodes.

H2. The development of empirical models can decrease the computational costs associated
with performing variability studies using the[TCAD|methodology, potentially enhancing

efficiency in technological sector research by reducing the required time and resources.

To develop these hypotheses and ensure reproducibility, in Chapter [2] we provide a com-
prehensive description of the different methodologies employed for simulating these semicon-
ductor devices. We will start by describing the three-dimensional modelling, which involves
design, meshing, and allocation of physical characteristics. The design and meshing process is
carried out using the software Gmsh, which enables the creation of a finite element mesh tai-
lored to the device geometry. The pre-processing tool pVENDES is responsible for assigning
physical characteristics to the different elements of the mesh, enabling the realistic simulation

of the device behaviour.
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Once the device is modelled, the simulation of the relevant physical processes is carried out.
For this purpose, the software |Variability Enabled Nanometric DEvice Simulator (VENDES)|
is employed, which is a semiconductor device simulator based on the |Drift-diffussion (DD)|
and [Monte Carlo (MC)| transport methods. The method solves the Poisson equation to

obtain the electrostatic potential and the continuity equations to obtain the current density.

This method is suitable for describing transistor operation in the subthreshold region because
it effectively captures the behaviour of carriers under low electric fields. However, it faces
challenges in representing the non-equilibrium effects characteristic of the transistor’s on

region.

The other transport method is based on solving the Boltzmann transport equation using
the Monte Carlo (MC) method coupled with the Poisson equation. In essence, this method
entails simulating the motion of a group of carriers that experience free flights governed by
Newton equations, while also encountering scattering events with probabilities influenced
by the quantum mechanics inherent to each material. This semi-classical transport method is
suitable for describing transistor operation in the on region due to its capability to represent non-
equilibrium effects. Therefore, both transport methods have advantages and disadvantages,
being accurate in different regions of the transistor. Additionally, it is worth highlighting that
is computationally more expensive than

With the demands of the industry and the ongoing device miniaturization, it appears the
necessity to simulate nanoscale devices, characterized by dimensions that are in the order of the
electron’s wavelength. This implies the inclusion of the different quantum effects that affect the
transistor’s behaviour, via quantum corrections (QC). Two types of quantum corrections can
be applied in density gradient (DG) and the 2D Schrédinger equation (2D-SCH).
DG quantum corrects the potential using various fitting parameters such as the effective mass

tensor. The main challenge of DG is the requirement for calibration against experimental data

or more complex techniques like |[Non-Equilibrium Green’s Functions (NEGF)l On the other

hand, in the case of 2D-SCH, the 2D Schrodinger equation is solved in transverse slices to
the transport direction of the device to calculate the electrical quantum density, which is then

interpolated into the 3D domain to calculate the quantum corrected potential.

After explaining the different models and quantum corrections used for device simulation,
the implementation of the studied sources of variability is described. In this work, the
following sources will be studied: |Metal Grain Granularity (MGG)), |Line Edge Roughness|
[[CER)| [Gate Edge Roughness (GER)| and [Random Discret Dopants (RDD)| The[MGGlis due

11
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to the gate metal deposition process, where different metal orientations (grains) with different

work functions appear. To reproduce the MGG| random granularity profiles are generated

using Poisson-Voronoi diagrams depending on the average grain size (Grain Size (GS)). Both

and are caused by lithographic processes during transistor manufacture.
refers to the roughness that appears at the semiconductor contour, constricting or widening

the channel. On the other hand, is a roughness that occurs on the gate, at the boundaries
between source/gate and gate/drain. In both cases, the random deformation profiles are
generated through the autocorrelation function, which is defined from the Fourier transform
of the gaussian spectrum. These deformations are characterized by two quantities, the
[Mean Square height (RMS)| and the [Correlation Length (CL)| The last source of variability
implemented in this work is which consists of the appearance of random dopants

that generate fluctuations in the potential, causing a difference in the ideal behaviour of the

transistor.

Once the methodology has been explained, the results obtained in this thesis are presented
in Chapter[3] The discussion will first involve the calibration and description of the devices,
followed by the study and comparison of the impact of different sources of variability in
relation to hypothesis H1. Finally, empirical models will be developed to predict the impact

of variability, aiming to confirm hypothesis H2.

The calibration process is crucial to ensure the accuracy of the simulations. In this work,
the calibration will be carried out for the three studied architectures (FinFET, and
INSFET)), which are currently used as well as projected by the[IRDS|for upcoming technological
nodes. The goal is to calibrate the Ip-V characteristics (where I represents drain current and
Vi is gate voltage) of ideal devices against experimental data in order to perform variability
impact studies. To ensure a fair comparison among the three architectures, different transistor
design parameters have been set: same gate length (L), same total length (L), same effective
oxide width (¢, ), and the same profile of n-type gaussian doping. All devices were calibrated
based on experimental data or were scaled directly from previously calibrated experimental
transistors. Also, it is shown that the [MC| transport model might struggle to accurately
reproduce the transistor behaviour in the subthreshold region due to the high statistical noise
derived from the small values of Ip at low values of V. In contrast, as a result of the exhaustive
calibration process of the different parameters of the model, the /p-V characteristics of

the transistors are reproduced both in the subthreshold region and in the on region.

Once the transistors are calibrated, we will proceed with the study and comparison of the

12
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impact of different sources of variability on them, aiming to observe which of the different

architectures is more resilient to them. In order to make the comparison, we use the following

[Figures of Merit (FOM)} the threshold voltage (V7},), which indicates the potential required to

establish a channel between the source and drain, thereby transitioning the transistor from an
off-state to an on-state; the subthreshold slope (SS), defined as the inverse of the slope in the
linear growth region of the Ip-V characteristics (corresponding to the subthreshold region);
the off current (1,7 r), which is the current when the gate potential is zero (V=0 V); and the
on current (/,,), which corresponds to the current at Vg = Vp + Vpy, being the Vp the supply

voltage.

In a first step, we study only the impact of the different sources of variability on the
subthreshold region of the Ip-V characteristics of the devices, focusing mainly on the
standard deviations of the threshold voltage (oV7},) and the subthreshold slope (oSS). For
each variability parameter, sets of over 300 devices were simulated, taking into account the
previously mentioned random profiles for each architecture.

To assess the impact of four different mean grain sizes (GS) will be studied for each
architecture. From this analysis, it can be observed that both and FinFET are more
resistant to this source of variability than theNWFET]in terms of oV, This is attributed to the
idea that devices with smaller gate area (A ) will exhibit a greater impact from[MGG] resulting
in higher oV, for the same [GS] For instance, at a[GS|of 3 nm, oV}, is approximately 59 %
higher for the (Ag =395 nm?) than for the FinFET and the (Ag >1000 nm?).
It is remarkable that both the FinFET and [NSFET] exhibit nearly identical responses, making
them equally susceptible to variability. Additionally, a linear dependence of oVrj, on
[GS]is observed. Another effect observed is the saturation of oV, for the as [GS]
becomes larger, produced by the lack of grains present in the metal gate of the NWFET] due
to the small Ag. The presence of only a few metal grains in the gate leads to a bimodal
distribution of V;, with peaks centered around the extreme work function values, instead of a
Vrpn normal distribution. This saturation becomes more pronounced when evaluating oSS. In
the case of the FinFET and both Vrj, and SS follow normal distributions for all [GS|

values.

To examine the impact of [LER] across the three architectures, we simulated sets of de-
vices with randomly generated deformation profiles at three values and a constant [CL]
value. The influence of this variability source on the is negligible, with oV}, being
approximately 12 and 19 times smaller than the values exhibited by the FinFET and NWFET]

13
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respectively. As previously explained,[CER]is induced by the lithography process during man-
ufacturing. The deformation occurs in the critical dimensions of the FinFET and the[NWFET]
but not in the case of the[NSFET]| This characteristic makes the [NSFET] highly resilient to the
effects of On the other hand, although the critical dimension is a little smaller in the
case of the FinFET, this architecture is more resistant than the This is attributed to
the FinFET’s greater height, which results in a larger conducting area, thereby reducing the
potential impact of [LER] This accounts for the lower values of oV, and 0SS for the FinFET.
Note that, oSS is higher than that induced by variability, as affects the linear
growth region of the Ip-V characteristics, whileMGG]shifts the Ip-V curve proportionally

to the average gate work function.

The variability induced by is in comparison lower than that of MGG]|and The
FinFET is the least disturbed architecture from this source of variability, with oVr;, values
being about 20 % lower than for the and the Upon analysing the reason for
the FinFET’s lower variability compared to the despite their similar gate area and
perimeter, it was demonstrated that the deformations localized in the lower lateral regions
of the FinFET gate (which do not involve the semiconductor) have no influence on channel
conduction. This portion of the gate constitutes the 9 % of the total perimeter of the studied
FinFET.

The results of the RDD]impact reveal that since all devices have the same doping profile,
they exhibit equal resistance to this source of variability with oV, ~ 8 mV.

Analogous to the study of the subthreshold region, a comparison was also made in the on
region, through the evaluation of the o /,, influenced by the two sources of variability that
had impacted the subthreshold behaviour the most: and In the on region, the
impact of MGG on oI, is quite similar to that observed in the subthreshold region, with
NWFET|emerging as the most resilient architecture, while the[NSFET]and the FinFET exhibit
similar levels of sensitivity. It is also observed a minimal impact of on the o1, of the
INSFET] For this source of variability, the[NWFET|remains the less resilient architecture, with
an ol,, approximately 15 % higher than that of the FinFET, a difference smaller than in the
subthreshold case.

After evaluating the impact of variability sources on architectures that are in the state-of-
the-art or are candidates for future technological nodes, we can conclude, considering only the
resilience of each architecture, that the would be the most suitable choice to replace
FinFETs, mainly due to its high resistance to [LER] With this analysis, we would address all
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aspects related to the H1 hypothesis of this study.

In order to reduce the computational cost of the[TCAD|methodology in variability studies
and thus address the H2 hypothesis, an empirical model based on the Pelgrom law
[based predictive model (PBP)) was developed within the scope of this thesis. This model

aims to predict the variations induced by the two most harmful sources of variability in the
operation of the devices studied in this work and [CER). These models are validated
through a combination of results extracted from publications by several authors and our own
simulations conducted in [VENDES] The [PBP| model is developed separately for predicting
oVry and o 1,,, which correspond to simulations in the subthreshold region (QC and the
on region (QC[MC)), respectively.

When applying the [PBP|model to the subthreshold region, the prediction errors are equal
or lower than the 10 % when compared to theresults, as long as the devices fall within
the validity limits of the model. These limits in the subthreshold [PBP|are due to the saturation
of oVry, caused by MGG] variability when there is a lack of grains in the gate (large values

of [GS] with devices having a small gate area). This effect breaks the assumed linearity in
the model between o V7, and |G_'§l Notably, in the case of the application, there are no
such limitations. For the subthreshold model applied to about the 91 % of the
relative errors are equal or lower than 8 %, while for the [CER] all the predictions are within
the 10 % margin, with the 94 % of predictions being below 6 %. These results demonstrate
the adaptability of the subthreshold[PBPjmodel to a wide variety of architectures, dimensions,
cross-sections (including three different FinFET shapes and two different ones for

considering various transistor designs reported in the literature by different authors), and

variability parameters (GS]for[MGG] and [CL] for[CER).

When applying the [PBP| model to the on region for the three studied architectures, the
relative errors for o 1,, are below 8 % in the 92 % of the cases, combining predictions made
for estimating the impact of and[CER] Similarly to the subthreshold case, limitations of
the[PBP|model arise in the case of[MGG] variability when there is a lack of metal grains in the
gate area. Once again, all estimations of o/,,, due to[LER|remain below the required 10 %.

In terms of assessing the computational cost reduction, a clear benefit is observed in the
application of the model. For instance, in the on region, employing the model for
investigating the effects of variability on a [NWFET]| would lead to a substantial time
reduction of around 90 % when compared to the computational expenses associated with the
[TCAD| methodology. This estimation of savings is based on the assumption that the study of
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variability involves the simulations required for a specific device with 4 different
values.

As demonstrated earlier, it is evident that the application of the model to both the
subthreshold and on regions offers a simple, fast, and accurate estimation of the impact caused
by two of the most significant sources contributing to the variability of transistors across
various architectures and dimensions. Therefore, the model serves as a novel strategy
that aids in reducing the computational cost of variability studies, thus addressing the
hypothesis H2 of this work.

Considering the obtained results, we can conclude that all the objectives of this thesis
have been achieved. Both hypotheses were addressed, tackling relevant issues in the current
state-of-the-art. These achievements include the identification of the most promising silicon-
based field-effect transistor architecture for future technological nodes in terms of resilience
to variability and the development of accurate strategies to reduce the computational cost of
the methodology.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Esta tesis estd organizada en cuatro capitulos. El capitulo[I]se centra en contextualizar el

trabajo realizado, ademds de mostrar las principales hipétesis y objetivos.

El capitulo [2] muestra la metodologia empleada para la consecucién de esta tesis y la
descripcion de las diferentes herramientas usadas y desarrolladas. En primer lugar, se describe
el modelado tridimensional de los dispositivos, continuando por la exposicién de todos los
modelos de variabilidad aplicados, las correcciones cudnticas y los modelos de transporte

empleados para simular los dispositivos.

En el capitulo [3] se llevard a cabo la discusion de los contenidos correspondientes a las
publicaciones troncales que componen este trabajo. Primeramente, se explicara el proceso de
calibracion de los diferentes dispositivos estudiados, seguido del estudio y comparacién del
impacto de diferentes fuentes de variabilidad. Por dltimo, se presentaran los modelos empiricos
desarrollados para predecir el impacto de la variabilidad sobre diferentes transistores basados

en silicio con el fin de reducir el costo computacional.

Finalmente, en las conclusiones se destacan las principales contribuciones de este trabajo,
presentando los resultados mds relevantes y proponiendo posibles lineas futuras de investiga-
cién.

Ademads, en el apéndice |Al se mostrardn los articulos que componen esta tesis, junto con
trabajos complementarios como articulos o participaciones en congresos tanto internacionales

como nacionales.
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1.1. Motivacion

No se puede entender el mundo actual sin el descubrimiento por parte de William Bradford
Shockley, John Bardeen y Walter Houser Brattain de los transistores [1]]. Este hallazgo, que fue
merecedor del premio Nobel de Fisica en 1956, produjo un cambio de paradigma mundial en el
siglo XX constituyendo la base de todos los sistemas de comunicacién y computacion actuales.

La tecnologia en la cual se fundamenta el desarrollo electrénico es la tecnologia basada en la

combinacién de metal, 6xido y semiconductor (Metal Oxide Semiconductor (MOY)), base de

las unidades de memoria y procesamiento computacionales.

Las tecnologias basadas en transistores de efecto campo (Field Effect Transistor (FET))

han experimentado una reduccién considerable de su tamaio, llegando incluso a integrar en un
microprocesador miles de millones de estos (e.g. 2.5 billones en un Intel Core 19-12900K). El
escalado de los dispositivos ha seguido la denominada Ley de Moore [2], hasta que numerosas

dificultades de carécter fisico han aparecido debido a la pequeia dimensionalidad de estos.

Del mismo modo, siguiendo las directrices del [EEE International Roadmap for Devices and)

Systems (IRDS)|[3]], se plantean nuevas arquitecturas y formas de hacer frente a estas limita-
ciones. Ejemplos de estas arquitecturas son los FInFET [4], [nanowire FET (NWEET)|([S] o los

[nanosheet FET (NSFET)| [6]. Estas estructuras han sido reportadas experimentalmente

por IBM en colaboracién con otras instituciones y empresas como: GlobalFoundries, Toshiba

America Electronic Components, NEC Electronics o Samsung Electronics. Por tanto, para el
avance del sector tecnoldgico es tremendamente necesario el estudio de nuevos materiales y
disefios de transistores para la superacion de las limitaciones en el escalado de los mismos.
En consecuencia, la modelizacién de dispositivos que vayan mds alld del estado del arte es de
gran importancia.

También se convierte en indispensable la minimizacién de errores en el funcionamiento de
los transistores, siendo muchos de estos errores derivados de los procesos de fabricacién. Por
causa de estos procesos, aparecen no-idealidades que se magnifican por causa de las pequefias
dimensiones que reclama la electrénica contempordnea. Estas desviaciones del funcionamiento
ideal del transistor son derivadas de la aparicion de diferentes fuentes de variabilidad, las cuales
pueden ser consecuencia de los procesos de deposicidn, litogréficos, etc. El estudio del impacto
de estas fuentes de variabilidad es de vital importancia, ya que nos permite predecir y acotar
las desviaciones respecto al comportamiento ideal de los dispositivos. A su vez, entender
las diferentes fuentes variabilidad nos permite evaluar que disefios de transistores son mas

inmunes a estas, con el fin de garantizar la homogeneidad en la respuesta de los dispositivos o
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aprovechar su heterogeneidad para aplicaciones especificas (e.g. criptografia). A tan pequefia
escala, existen fenOmenos de caracter cuantico inherentes a la estructura de la materia como
pueden ser la naturaleza discreta del atomo, el efecto tinel o el confinamiento cudntico. Todos
estos fendémenos cudnticos producen también desviaciones respecto al comportamiento ideal

de los transistores, degradando su rendimiento.

La metodologia cldsica de prueba y error se fundamenta en la fabricacién de los dispositivos
y su estudio experimental, y dado que para los estudios estadisticos de variabilidad se necesita
un gran numero de dispositivos (> 300), esta practica es muy costosa. A mayores surgen
otros problemas derivados de esta metodologia, entre ellos la fabricacién de arquitecturas
mds alld del estado del arte, ya que los instrumentos de fabricacién estdn optimizados para
materiales y disefios concretos. Por lo tanto, es imprescindible el uso de nuevas herramientas

para su desarrollo. Aqui es donde entra el modelado de transistores a través del disefo asistido

por ordenador (Technology Computer Aided Design (TCAD)), que se ha convertido en una

herramienta indispensable para el sector. E1[TCAD| nos permite explorar y predecir futuros
disefios, arquitecturas o materiales 6ptimos para el control de las fuentes de variabilidad y el

aprovechamiento de los efectos cudnticos previamente descritos.

Aun teniendo costos mas bajos que la clasica metodologia de ensayo y error, los estudios
[TCAD|de variabilidad requieren de una gran cantidad de simulaciones para tener significancia
estadistica, ademas, la reducida dimensién de los dispositivos hace imprescindible la aplicacién
de correcciones cudnticas (gradiente de densidad, Schrodinger) a los modelos de transporte
clasicos (arrastre difusion, Monte Carlo). Las simulaciones de dispositivos tridimensionales,
la aplicacién de correcciones cudnticas y la gran cantidad de simulaciones necesarias para
realizar estudios estadisticos elevan en gran medida el costo computacional. Por tanto, es
necesario encontrar otras alternativas mas eficientes computacionalmente para la estimacion

del impacto de la variabilidad en los dispositivos actuales y en los futuros nodos tecnoldgicos.

Las simulaciones [TCAD)] generan grandes cantidades de datos e informacion, por ello, es
tremendamente importante tener herramientas de post-procesado para poder realizar el andli-
sis de los resultados de manera rapida y coherente. La correcta gestién de gran cantidad de
datos (Big Data Management) pasa a tener un caracter crucial en los estudios del impacto de
la variabilidad. Una vez los datos e informacion estdn correctamente gestionados, adquiere
relevancia la creacién de repositorios publicos siguiendo estdndares internacionales que ga-
ranticen su veracidad y reproducibilidad, con el fin de transferir y comparar los resultados con

el resto de la comunidad cientifica e industria.
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Con esta gran cantidad de datos y conociendo los parametros caracteristicos de las fuentes

de variabilidad, se pueden desarrollar modelos predictivos empiricos o emplear diferentes

técnicas como las basadas en |Machine Learning (ML)l para provocar un gran avance en

la reduccién de costos computacionales frente al sin pérdida de precisiéon en las
estimaciones.

Este trabajo centrado en el estudio del impacto de las fuentes de variabilidad sobre dis-
positivos electrénicos de dltima generacién, propone nuevas soluciones en el contexto de la
nanoelectrénica, indispensables para el progreso del sector tecnoldgico. En esta tesis se co-
mentardn ordenadamente las diferentes etapas de la metodologia [TCAD] desde el modelado
de tridimensional de los dispositivos, hasta el estudio estadistico de la variabilidad. También,
se realizard la descripcién de una software propio creado para el post-procesado de la gran
cantidad de datos generados en estos estudios y se desarrollaran nuevos modelos empiricos
que permitiran la reduccién del costo computacional de las simulaciones

1.2. Hipotesis y objetivos generales

Las lineas principales de esta tesis se fundamentan en el andlisis del rendimiento de
dispositivos semiconductores candidatos a ser utilizados en los préximos nodos tecnolégicos,
el estudio del impacto que diferentes fuentes de variabilidad tienen en la fiabilidad y eficiencia
de estos dispositivos, y el desarrollo de técnicas que optimicen el coste computacional y
permitan la gestion eficiente de los datos. En este contexto y de manera mds esquematica, este

trabajo tratard de dar respuesta a los diferentes actuales con las siguientes hipdtesis:

H1. A través de un analisis detallado del impacto de diversas fuentes de variabilidad en
las arquitecturas propuestas, se espera que el [NSFET| exhiba una mayor robustez en
comparacion con el como candidato preferente para reemplazar al FinFET en

los futuros nodos tecnologicos.

H2. Eldesarrollo de modelos empiricos reducira los costes computacionales vinculados a la
realizacion de estudios del impacto de la variabilidad mediante la metodologia[TCAD)
lo que potencialmente contribuird a una mayor eficiencia en la investigacion del sector

tecnologico al reducir el tiempo y los recursos necesarios.

Para llevar a cabo estas hipétesis, se enmarcan los diferentes objetivos generales mostrados

a continuacion:
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O1.

02.

03.

04.

Capitulo 1. Introduccion

Modelado y correcta calibracion de dispositivos semiconductores que se encuentran

mas alla del estado del arte para su uso en los proximos nodos tecnologicos.

Estudio estadistico del impacto de diferentes fuentes de variabilidad y sus implicaciones

en las tecnologias actuales.

Desarrollo de un software de post-procesado para la gestion de grandes cantidades de

datos producidos por la metodologia|[TCAD

Desarrollo de modelos para la prediccion del impacto de las fuentes de variabilidad y

reduccion del costo computacional.

Para la consecucién de los objetivos O1, O2, y O3, realizamos los siguientes trabajos

publicados en revistas internacionales o en contribuciones a congresos:

N. Seoane, J. G. Fernandez, K. Kalna, E. Comesaia, and A. Garcia-Loureiro. Simula-
tions of statistical variability in n-type FinFET, nanowire, and nanosheet FETs. /IEEE
Electron Device Letters, 42(10):1416-1419, 2021

J. G. Fernandez, N. Seoane, E. Comesaiia, K. Kalna and A. Garcia-Loureiro. Impact of
metal grain granularity on three gate-all-around advanced architectures. 2021 Interna-
tional Conference on Simulation of Semiconductor Processes and Devices (SISPAD),
201-205, 2021

J. G. Fernandez, N. Seoane, K. Kalna, and A. Garcia-Loureiro. Threshold voltage
variability study in a 12 nm gate length nanosheet FET. 13th Spanish Conference on
Electron Devices (CDE), 2021

J. G. Fernandez, N. Seoane, E. Comesafa, and A. Garcia-Loureiro. Analysis of the
statistical impact of variability in a 12 nm nanosheet FET. 14th Spanish Conference on
Electron Devices (CDE), 2023

El software [Machine Learning Figure of Merit Python extraction tool (MLFoMpy)| de-

sarrollado para la consecucion del objetivo O3, estd disponible en https://pypi.org/

project/mlfompy /. También se puede ver un ejemplo de gestiéon de los datos resultan-

tes de esta herramienta de post-procesado en https://doi.org/10.5281/zenodo.

76749009, En lo referente al objetivo O3, también se ha participado en el siguiente workshop:
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- N. Seoane, J. G. Fernandez, E. Comesafia and A. Garcia-Loureiro. Semiconductor
devices variability: modelling, characterization and data management. /8th MOS-AK
ESSDERC/ESSCIRC Workshop, 2021

En lo relacionado con los objetivos O2 y O4 se aportan las siguientes publicaciones en

revistas internacionales:

- J. G. Fernandez, N. Seoane, E. Comesana, and A. Garcia-Loureiro. Pelgrom-based
predictive model to estimate metal grain granularity and line edge roughness in advanced
multigate MOSFETSs. IEEE Journal of the Electron Devices Society, 10:953-959, 2022

- J. G. Fernandez, N. Seoane, E. Comesana, and A. Garcia-Loureiro. A comprehensive
Pelgrom-based on-current variability model for FinFET, NWFET and NSFET. Solid-
State Electronics, 199:108492, 2023

- J. G. Fernandez, N. Seoane, E. Comesana, J. C. Pichel, and A. Garcia-Loureiro. An
accurate machine learning model to study the impact of realistic metal grain granularity
on Nanosheet FETs. Solid-State Electronics, 207:108710, 2023

- A. Garcia-Loureiro, N. Seoane, J. G. Fernandez, E. Comesaia, and J. C. Pichel. A
machine learning approach to model the impact of line edge roughness on gate-all-
around nanowire FETs while reducing the carbon footprint. PLOS ONE, 18(7) 2023

22



CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo se realizard una descripcion de las herramientas empleadas para la simu-
lacién de diferentes arquitecturas y dispositivos semiconductores.

La Figura[2.Tjmuestra un esquema bésico de la metodologia seguida en esta tesis. El primer
paso, que serd tratado en la seccién [2.1] corresponde con el modelado 3D de los dispositivos
que incluye el disefio, mallado y asignacién de caracteristicas fisicas, empleando para ello
el software de cédigo abierto Gmsh [[7] y la herramienta de pre-procesado pVENDES. Una
vez el dispositivo estd modelado, se procede a la simulacidn realista de los procesos fisicos
y fenémenos de transporte de portadores, cuya descripcion se encuentra en la seccién [2.2]
Para el proceso de simulacién se empleara el software desarrollado en la Universidad de
Santiago de Compostela, |Variability Enabled Nanometric DEvice Simulator (VENDES)| [8],

el cual permite implementar diferentes modelos de variabilidad, aplicar diferentes correcciones

cuanticas y simular varios modelos de transporte. Por tltimo, una vez obtenidos los resultados
de las simulaciones, estos son procesados para poder ser estudiados de manera correcta y sacar
conclusiones relevantes. En este apartado es donde aparece la necesidad de una herramienta
de post-procesado de gran cantidad de datos. Por tanto, en el contexto de esta tesis también
se ha desarrollado un software de post-procesado llamado cuya descripcién y

funcionalidades seran comentadas en la seccién 2.3

2.1. Modelado 3D

El modelado 3D es la primera etapa del disefio tecnoldgico asistido por computador[TCAD|

que es la técnica cominmente utilizada para realizar estudios estadisticos de variabilidad.



JULIAN GARcCiA FERNANDEZ

GMSH -—- Modelado 3D
Simulacion de
"D T dispositivos
MLFoMpy - Post-procesado

de datos

Figura 2.1: Esquema de la metodologia aplicada.

Esta etapa tiene dos procesos diferenciados, primero el disefio y mallado del dispositivo y
posteriormente la asignacién de propiedades fisicas a los diferentes materiales, regiones y
nodos de este.

El inicio del procedimiento consiste en disefiar la geometria de nuestro dispositivo, para
posteriormente generar una malla de elementos finitos que en nuestros casos de estudio sera
tridimensional con elementos tetraédricos, todo ello se realizard utilizando el software de
codigo abierto Gmsh [7]]. Las caracteristicas geométricas y la forma del dispositivo vendra
determinada por la arquitectura escogida (FinFET,[NWFET]|o[NSFET)), siendo consistentes en

todo momento con transistores experimentales [6} 4} 5] o transistores escalados de los expe-

rimentales siguiendo las directrices marcadas por el [[IRDS|[3]]. La generaci6n de la malla por
elementos finitos, permite describir de manera precisa los diferentes dominios de simulacién
(los cuales pueden ser muy complejos) y ademads posibilita la introduccién de deformaciones
realistas en las dimensiones de los dispositivos (punto importante para estudiar determinadas
fuentes de variabilidad). Esta funcionalidad es fundamental para el estudio de los efectos de
la variabilidad, ya que la correcta distribucion de potenciales y portadores es necesaria para
poder predecir el comportamiento observado experimentalmente. En la Figura[2.2] se muestra
un ejemplo de un[NSFET|modelado y mallado con Gmsh [7]. Una vez esté realizado el disefio
y mallado, es necesario el pre-procesado del dispositivo, proceso que consiste en otorgarle a
los nodos de cada region sus propiedades fisicas. En este caso, las regiones a definir correspon-

deran al metal, 6xido y semiconductor (diferenciando la zona de canal, fuente y drenador). Las
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Figura 2.2: Ejemplo de modelado y mallado por elementos finitos de un [NSFET|

propiedades fisicas de cada nodo son otorgadas con la herramienta de pre-procesado pVEN-
DES, la cual dotard a los nodos de cada regién de magnitudes como dopados, permitividades,
afinidades, movilidades, tiempos de vida de electrones y huecos, entre otras. Una vez se ha
realizado el correcto modelado 3D del dispositivo, siguiendo las etapas de diseio, mallado
y pre-procesado, se puede avanzar a la siguiente etapa del disefio tecnoldgico asistido por

computador correspondiente a la simulacidn del dispositivo.

2.2. Simulacion del dispositivo

La simulacién del dispositivo es la parte central de la metodologia, y aspira a la descripcién
realista de los diferentes procesos fisicos que tienen lugar en el seno del dispositivo. Con este fin,
se presentard el simulador[VENDES|(Variability Enabled Nanometric DEvice Simulator) [8],
herramienta que permite implementar diferentes fuentes de variabilidad, mientras se aplican
varios modelos de transporte, ya sean cldsicos o semi-cldsicos (con correcciones cuanticas).
El diagrama con las funcionalidades del software VENDES] es presentado en la Figura 2.3
El punto de partida para la realizacién de la simulacién es la malla 3D correctamente pre-
procesada del dispositivo semiconductor, sobre la cual se pueden introducir diferentes modelos

de variabilidad o trabajar directamente sobre el dispositivo ideal (sin ningtin modelo de
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variabilidad implementado). El dispositivo ideal es primordial para la correcta calibracién
de los modelos de transporte y correcciones cudnticas empleadas en el simulador frente a

los dispositivos experimentales o frente a complejas metodologias de simulacién como el

[Non-Equilibrium Green’s Functions (NEGF)| El proceso de calibracion serd exhaustivamente

comentado en la seccién[3.1} Como este trabajo se fundamenta en el impacto de la variabilidad

sobre los dispositivos nanoelectrénicos, a continuacion sera descrita la implementacién de los
modelos de variabilidad en [VENDES]

2.2.1. Modelos de variabilidad

Se define como fuente de variabilidad a todos aquellos efectos fisicos realistas que alejan
a los transistores experimentales del comportamiento ideal, algunos de ellos propios de la
fisica que sucede a estas escalas nanométricas y otros derivados de alguno de los procesos de
fabricacion de estos dispositivos basados en semiconductores.

La caracterizacion de algunas de las fuentes de variabilidad realizadas en la literatura [9}
10], permiten su implementacién en técnicas A continuacién se desarrollardn las
diferentes fuentes de variabilidad implementadas en[VENDES] que corresponden con algunas

de las que tienen mayor impacto sobre el funcionamiento de los transistores: granularidad

metdlica (Metal Grain Granularity (MGG)), rugosidad superficial (Line Edge Roughness|
(LER)), rugosidad de puerta metélica (Gate Edge Roughness (GER)) y fluctuaciones por
dopantes aleatorios (Random Discret Dopants (RDD)).

Granularidad metdlica (MGG)

Durante el proceso de la fabricacion de la puerta del transistor, el metal se deposita de tal
manera que aparecen diferentes orientaciones superficiales. Estas orientaciones superficiales
se generan dado que la celda unidad superficial de la estructura cristalina estd intersecada por
diferentes planos, descritos por los indices de Miller < A, k, [ >. Estos cortes producen que las
orientaciones tengan diferentes densidades superficiales atomicas, que se traduce en diferentes
funciones de trabajo (¢,,). Estos entornos con varias ¢, causan un efecto de potencial no-
uniforme a lo largo del canal de conduccién.

Para implementar esta fuente de variabilidad en [VENDES] se generan perfiles de granu-
laridad aleatorios utilizando diagramas de Poisson-Voronoi [L1]] que dependen del tamafio de

grano medio (Grain Size (GS)). Este tamafio de grano depende de la temperatura y duracién
del recocido durante el proceso de deposicion.
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Figura 2.3: Esquema del proceso y funcionalidades del simulador|VENDES
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En este trabajo todos los dispositivos estudiados tienen una puerta metilica basada en
el nitruro de titanio (TiN), ya que es comtinmente utilizado en la actualidad por diferentes
razones: tiene una estabilidad termal muy buena para el proceso de recocido [12], es compatible
con el didxido de silicio (SiOs) y tiene una capacitancia muy baja para circuitos de muy baja
potencia [13]]. El TiN tiene dos posibles orientaciones metalicas < 2,0,0 >y < 1,1,1 > con
¢m =4.4eV y 4.6V, en probabilidades de ocurrencia de un 40 % y 60 %, respectivamente [9].
En la Figura[2.4p) se muestra un[NWFET]con una puerta de TiN, donde cada color representa
una orientacioén de grano diferente y donde el tamafio medio de grano es de 10 nm.

Rugosidad superficial (LER)

Por causa de los procesos litograficos en la fabricacién de los transistores, al tener estos tan
pequeiia escala, es practicamente imposible asegurar la idealidad de los dispositivos en lo que
al contorno superficial se refiere. De manera realista, aparecen rugosidades en la superficie
del semiconductor, que tienen un gran impacto en el funcionamiento del transistor, ya que
estrangulan o ensanchan el canal de conduccion, disminuyendo o aumentando respectivamente,
la corriente que circula por él.

Para aplicar esta fuente de variabilidad en el simulador[VENDES] se deben generar perfiles
aleatorios que sean capaces de reproducir estas deformaciones realistas. Para crear estos
perfiles se emplea la funcién de autocorrelacién, que se basa en la transformada de Fourier
del espectro gaussiano [10} [14]. Este espectro depende de dos pardmetros, la longitud de

correlacion (Correlation Length (CL)) y la raiz cuadratica media de la deformacién (Roof

[Mean Square height (RMY)). Este primer pardmetro, representa como la deformacion se

propaga en su entorno vecino de la superficie y es la profundidad de la deformacién
en la direccion del vector normal a la superficie. La Figura [2.4b) muestra un ejemplo de un
impactado por la rugosidad superficial. Los valores de[CL]y [RMS]|utilizados en este
trabajo son consistentes con los parametrizados en dispositivos experimentales fabricados con

litografia ultravioleta extrema (EUV por sus siglas en inglés) y analizados con microscopio de

barrido electronico (Scanning Electron Microscope (SEM)) [15, [16]].

Rugosidad de puerta

La rugosidad de puerta sigue un proceso andlogo a la superficial con la diferencia de que
la deformacion es aplicada sobre la puerta, concretamente, en las fronteras entre fuente/puerta

y puerta/drenador, como se puede ver en la Figura [2.4k). Los perfiles aleatorios también se
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generan a través de la funcidon de autocorrelacion, definida a partir de la transformada de
Fourier del espectro Gaussiano [17]. Por tanto, los pardmetros[CL]y describirdn también
esta deformacion con la peculiaridad de que[CL]se aplicard en la direccién del vector tangencial
a la seccion transversal del dispositivo en las fronteras entre fuente y drenador con la puerta
metalica.

Fluctuaciones de dopantes aleatorios

A la hora de dopar las regiones de fuente y drenador del transistor, debido a la naturaleza
discreta de los dopantes, se generan potenciales que fluctian el comportamiento ideal del
transistor.

Por tanto, se describird primero la implementaciéon del dopado en nuestro dispositivo y
posteriormente la aplicacion de los dopantes aleatorios que producen variabilidad sobre el
funcionamiento ideal del transistor. Para el perfil de dopado dentro del semiconductor, se
asume un dopado tipo-p intrinseco en el canal de conduccién y un dopado Gaussiano tipo-n en
las regiones de fuente y drenador. Mas detalles del proceso de ingenieria inversa para calibrar
los perfiles de dopado con los resultados experimentales se pueden ver en [18| [19]]. Para
modelar las fluctuaciones de dopantes aleatorios se utiliza una técnica de exclusiéon sobre el
perfil de dopaje previamente descrito en las zonas de fuente y drenador. Para cada transistor se
mapea la malla tetraédrica tridimensional y se introducen dopantes aleatorios que se extienden
a sus nodos préximos empleando el método de cloud-in-cell [20} 21]. Una visualizacién del
efecto de esta fuente de variabilidad se puede observar en la Figura[2.4(), dénde se muestra un
mapa de los potenciales en el canal de un FinFET y se puede apreciar el efecto en el potencial

(V) de los dopantes aleatorios (zonas rojas).

2.2.2. Ecuacion de Poisson

Partiendo del dispositivo ideal o del dispositivo afectado por las fuentes de variabilidad,
el siguiente paso es la simulacién de los procesos que ocurren en su interior. Para simular la
fisica del dispositivo semiconductor se debe conocer el potencial de cada nodo del transistor.
La ecuacién de Poisson permite calcular el potencial electrostatico clasico (V;(r)) en

cada uno de los nodos de la malla 3D tetraédrica introducida en el simulador:

V- (e(r)VVe(r) = q(p(r) — n(r) + Np, (r) = Ny (1)), 2.1
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Figura 2.4: Esquema de las diferentes fuentes de variabilidad estudiadas en este trabagjo, apli-
cadas sobre un[NWFET] (a) Muestra los granos en la puerta metdlica que se corresponden a las
diferentes funciones de trabajo. En (b) se observa la rugosidad superficial del dispositivo debida
a los procesos litogréficos. (¢) Muestra la rugosidad producida sobre la puerta, haciendo que el
contorno de esta sea no-uniforme. (d) Corte transversal del NWFET dénde se puede observar el
efecto de la aparicién de dopantes aleatorios sobre el potencial interno del dispositivo.

siendo r = (x, y, z) las coordenadas espaciales de cada nodo de la malla de elementos finitos,
€(r) la constante dieléctrica del material, g la carga del portador, n(r) y p(r) son las densidades
de electrones y huecos y N7, (r) y N (r) la concentracion de dopado efectivo de donadores y

aceptores respectivamente.

2.2.3. Correcciones cuanticas

Una vez conocido el potencial electrostético cldsico es necesario tener en cuenta diferentes
efectos cudnticos relevantes. Dado el tamafio actual de los dispositivos en el estado del arte

y de los futuros nodos tecnolégico, los mecanismos cudnticos tienen un enorme impacto, y
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por ello hay que incluirlos de manera obligada en la simulacién realista del dispositivo. En

esta seccién se plantean dos tipos de correcciones cuanticas (Quantum Corrections (QC))
sobre el potencial cldsico implementadas en[VENDES] para tener una descripcion realista del
comportamiento de los transistores: el gradiente de densidad y la ecuacién bidimensional de

Schrodinger.

Gradiente de densidad

La primera de ellas, la ecuacién 3D de la gradiente de densidad (Density Gradient (DG)),

corrige cudnticamente el potencial para los electrones. En este caso, el potencial cuantico

(Vag) se calculara:

B V2yn(r) kgT ( n(r)
Vg (r) = 2[b,] W = ¢u(r) = Ve (r) + 71’1 (n,-(r)) (2.2)
donde,
9 1/my 0 0
[bn] = Tqr 0 1/my 0 (2.3)
0 0 1/m,

En estas ecuaciones, ¢, (r) representa el cuasi-potencial de Fermi para electrones, n; (r) es
la concentracién de portadores intrinsecos, kp la constante de Boltzmann y 7 la temperatura
de red. También aparece el tensor [b,], que depende de la constante de Planck reducida 7,
de un pardmetro de ajuste 7, y de my, my, m;, las masas electronicas efectivas que
actuardn como parametros de calibracién de nuestros dispositivos [22]], no teniendo relacién
con las masas efectivas de transporte en el material. El principal problema de este modelo es
el requerimiento de su calibracion frente a datos experimentales (si existen en la literatura) o
frente a técnicas mas complejas como el

Ecuacion 2D de Schrédinger

Por otra parte, la aplicacion de lajecuacion 2D de Schrodinger (2D-SCH)|para la correccion

del potencial electrostatico en cada nodo, es libre de cualquier calibracion. Esta ecuacion es
resuelta en ldminas bidimensionales transversales al canal de conduccién colocadas a lo largo
dispositivo, como se puede ver en la Figura[2.3] A partir de la ecuacién 2D-SCH se calcula la

densidad cuantica electrénica 2D (ns.n(y, 2)), la cual es interpolada al dominio 3D para ser
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Figura 2.5: Ldminas fransversales de un|NWFET|dénde se resuelve la ecuacién 2D de Schrédinger
bajo una polarizacion en el drenador (Vp) de 0.1 V.

consecuentes con las caracteristicas tridimensionales del dispositivo (n5.5(r)). Finalmente, la

correccidn cuantica del potencial serd tal que:

nsch(r)

kgT (
Veen(r) = — log | ———=
n(r) q g (1)

) = Ve (l‘) (24)

2.2.4. Modelos de transporte

Para simular el transporte a lo largo del canal de conduccién[VENDES]incluye dos modelos
de transporte diferentes: i) arrastre y difusion (Drifi-diffussion (DD)) y ii)[Monte Carlo (MC)|

como se puede ver en el esquema de la Figura2.3]

Arrastre-Difusion

El método de transporte de arrastre y difusién [23]] parte del potencial electrostitico
calculado por la ecuacién de Poisson y que puede ser corregido cudnticamente (por [DG| o
2D-SCH) y de las ecuaciones de continuidad de los electrones, para obtener la densidad de
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corriente de electrones, J,, (r):
Jn(r) = =qun(r)n(r)V(én(r)), (2.5)

V- (Jn(r)) = gR(x), (2.6)

definiendo u,(r) como la movilidad electrénica y R(r) como el término de recombinacion.
Este método, que solo tiene en cuenta la relacién local entre velocidad y campo eléctrico, no es
capaz de representar los fenémenos de transporte fuera del equilibrio. Aun asi,[VENDES]aplica
diferentes correcciones (e.g. modelo de Caughly-Thomas) para describir mejor el trasporte de
carga a campos eléctricos elevados. La aplicacion de estos modelos, con el fin de evitar
el problema de la localidad, depende de la calibraciéon de diferentes pardmetros como: la
movilidad de portadores a campos bajos, una velocidad de saturacién v, 0 la aparicion
de un campo eléctrico critico E.,,. Este método de transporte necesita de calibracién previa
frente a dispositivos experimentales o frente a complejas metodologias de simulacién como
el y presenta bajo ruido en todo el rango de simulacién. Por tanto, este método de
transporte serd adecuado para describir el funcionamiento del transistor en la regién subumbral
(Subthreshold region) debido a la buena reproduccién de las dindmicas de portadores a bajos
campos eléctricos, pero presenta problemas para representar los efectos fuera del equilibrio

propios de la regién de encendido (On region) [24]].

Monte Carlo

El otro método de transporte es el [25] que tiene caracteristicas de un método semi-
clasico de transporte, fundamentiandose en la resolucidon de la ecuacién de transporte de
Boltzmann a través del método de Monte Carlo acoplado con la ecuacién de Poisson. En
esencia, este método consiste en la simulacién del movimiento de un conjunto de portadores
que se desplazan en régimen de vuelo libre, gobernados por las ecuaciones de Newton,
sufriendo procesos o eventos de dispersion (o scattering) con una probabilidad de suceso
determinada por la mecdnica cudntica en funcién de cada material.

Para inicializar la distribucién de las cargas en el espacio real partimos del potencial
calculado en la resolucién de la ecuacién de Poisson corregido cudnticamente. Los procesos
de dispersi6n de portadores incluidos en la simulacién [MC|son: i) interaccion electrén-fonén
(que tiene diferentes tipos), ii) interaccion electron-impurezas ionizadas y apantallamiento, y
iii) dispersioén de electrones por rugosidades superficiales. La metodologia describe de

manera correcta los efectos fuera del equilibrio y por tanto, serd mas exacto para reproducir
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MLFoMpy modules Simulation data MLFoMpy output files
extraction methods parser plots Plots
ML maps ml maps «—— fds ——— output files Datasets
Info.md

Figura 2.6: Esquema y funcionalidades del [MLFoMpy

el comportamiento de los transistores en la regién en encendido del dispositivo, pero con el
inconveniente de producir un mayor ruido a bajos campos eléctricos en la regiéon subumbral

que el

2.3.

Después de la aplicacién de la ecuacion de Poisson con las correspondientes correcciones
cuanticas y modelos de transporte seleccionados al dispositivo, se tendran los resultados
de la simulacién como curvas intensidad-voltaje. Al realizar estudios de variabilidad con
cientos o miles de simulaciones, la cantidad de datos generada es inmensa, ya que las salidas
serdn cientos o miles de curvas I-V necesarias para tener significancia estadistica, por ello es
necesario realizar un correcto post-procesado de los datos para poder extraer resultados. En
esta dltima etapa de la metodologia se empleara el software de post-procesado
cuyas funcionalidades son mostradas en la Figura [2.6] y cuyo desarrollo también ha sido
realizado en el contexto de esta tesis.

La funcién principal de este software es la extraccion de figuras de mérito (Figures of
a partir de las curvas caracteristicas corriente-voltaje (I-V) de los dispositivos
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simulados, pero también tiene otras funciones como la generacién de conjuntos de datos (da-
tasets) o la creacidn de archivos especificos para la realizacion de estudios basados en Machine
Learning, aprovechando asi la gran cantidad de datos generados en estudios de variabilidad.
La extraccién de es relevante, porque permite caracterizar, comparar numéricamente y
realizar estudios estadisticos de diferentes variables que determinan el funcionamiento de los
dispositivos.

El primer paso del software es importar los resultados de las simulaciones a través del
modulo parser en el objeto fds (fompy dataset). Este modulo permite incorporar datos desde
diferentes formatos de curvas I-V (.csv, .txt, curvas I-V sin normalizar, ...). Una vez los datos
estan en el objeto fds, se aplican las operaciones y tratamientos de interés sobre este objeto.
El siguiente médulo es el correspondiente a extraction methods cuya funcion es extraer las
de las curvas I-V importadas previamente. Las que extrae esta herramienta son:
el voltaje umbral (threshold voltage, V) que indica el voltaje al cual el transistor pasa de
estar en un estado apagado a otro encendido; la corriente en off (off current, 1, r) que es una
corriente de fuga que circula por el canal en el estado en apagado del dispositivo, debida a
fendmenos cudnticos como el efecto tinel; la corriente subumbral (subthreshold slope, SS)
la cual muestra como transiciona el transistor de un estado de apagado al de encendido; o
la corriente en on (on current, I,,), que es la corriente de funcionamiento en el estado en
encendido del dispositivo, ademds el ratio /,, /1,y da informacién sobre el rendimiento del
dispositivo.

Otro médulo interesante es ml maps que permite relacionar los datos resultantes de simu-
laciones de variabilidad con sus perfiles respectivos de variabilidad. De este modo, se puede
tener un conocimiento mds extenso sobre la manera en la cual diferentes fuentes de variabili-
dad impactan sobre el funcionamiento de los transistores. Ademads, se pueden entrenar redes
neuronales con esta gran cantidad de datos para realizar estudios que permitan ahorrar tiempo
computacional. El resto de médulos dotan al software de diversas funcionalidades de gran
utilidad para el usuario, de este modo, plots permite extraer graficas recurrentes para tener una
inmediata visualizacién de los resultados de variabilidad. También el médulo output files da la
posibilidad de almacenar los resultados de los estudios de variabilidad en datasets, guardar la
informacién necesaria para asegurar la reproducibilidad del proceso de simulacion, o generar
salidas que puedan ser empleadas para otras técnicas complementarias, como por ejemplo, el

entrenamiento de redes neuronales.
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CAPITULO 3

DisCUsSION

El trabajo en esta tesis se basa en el estudio del funcionamiento de transistores nanométricos
impactados por diferentes fuentes de no-idealidad. Estas fuentes llamadas de variabilidad
derivan de la pequefia dimensionalidad de estos dispositivos o son inherentes a los procesos
de fabricacién. De forma mads especifica, el objetivo principal es estudiar los futuros nodos
tecnoldégicos y observar que fuentes de variabilidad pueden ser las mds perjudiciales en su
funcionamiento. Todo esto se realizard para conocer como los procesos de fabricacion alejan
el funcionamiento de los transistores de la idealidad, ya sea con el fin de reducir el impacto
de las fuentes de variabilidad o, en casos especiales, aprovecharlo (generacion de

[Unclonable Functions (PUFs)| [26]). Ademads, dado el elevado costo computacional de los

estudios de variabilidad realizados con técnicas en esta tesis también se desarrollan
diferentes modelos empiricos para tener una rapida estimacién de las caracteristicas eléctricas

de dispositivos futuros, ya sea en la regién subumbral o en la regién de encendido.

El contenido de la discusion se desarrollard comenzando por la seccion dénde se
realizara la descripcion del proceso de calibracion de los diferentes dispositivos para tres ar-
quitecturas, tanto usadas en la actualidad como proyectadas por el [3] para su utilizacién
en préximos nodos tecnolégicos. Seguidamente, en la seccién [3.2] se mostrard una compara-
tiva entre estas arquitecturas (FinFET, [NWFET] y [NSFET)), con el fin de vislumbrar cual de

ellas es mds resistente a diferentes fuentes de variabilidad. Finalmente, en la seccion [3.3] se

procederd a la deduccién de modelos empiricos basados en la Ley de Pelgrom que permitirdn
tener una estimacion precisa de las diferentes para dispositivos afectados por fuentes de

variabilidad.
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3.1. Cadlibracion y descripcion de los dispositivos

En esta seccidn se muestra el proceso de calibracion de los dispositivos ideales que seran
empleados posteriormente para la realizacién de los estudios de variabilidad. Para explicar
la calibracién se describirdn sus arquitecturas, sus dimensiones y los diferentes modelos de
transporte y correcciones cuanticas empleados en su simulacion.

Los dispositivos se presentan en la Figura [3.1| estando basados en arquitecturas que se
encuentran en el estado del arte y/o son candidatas a los futuros nodos tecnolégicos. En la
Figura@a) se puede ver uncon longitud de puerta (L) de 12 nm, este dispositivo ha
sido disefiado conforme al experimental publicado en [6]. El FinFET con L de 12 nm ha sido
desarrollado en este trabajo, como una versién tripuerta del[NSFET]de 12 nm, como se muestra
en la Figura[3.I[(b). La eleccién de la forma de este FinFET ha sido tomada teniendo en cuenta
las recomendaciones del [3]], donde comentan este acercamiento en la fabricacion del
FinFET a la del para los futuros nodos tecnolégicos. Por dltimo, el de 12nm
(véase su forma en la Figura [3.1fc)) ha sido escalado de manera acorde con las dimensiones
propuestas por €l [3] desde el de 22 nm experimental publicado por [3], el
cual ha sido previamente calibrado en [19]. En la Figura[3.1(d) se muestran las dimensiones
y datos relevantes de los tres dispositivos a calibrar. Nétese que para la realizacién de una
comparativa justa, todos los dispositivos se han disefiado con una L, de 12nm. El resto de
pardmetros mostrado en la Figura @d) son: L4 la longitud de fuente/drenador, L longitud
total del dispositivo, w.p ancho del canal, & j, alto del canal, ¢, anchura del 6xido efectiva,
Py el perimetro del semiconductor, Ny/4 €l dopado tipo-n en fuente drenador, X, la posicién
de decaimiento del dopado gaussiano tipo-n y ¢ la forma en la que decae el dopado gaussiano.

El perfil de dopado es esencial para poder realizar simulaciones realistas del transistor en
cuestion, siendo muy dificil acceder a este a partir de un trabajo experimental. Por ello, para
conseguir este perfil de dopado es necesaria la realizacién de un proceso de ingenieria inversa
partiendo de las caracteristicas Ip-V (siendo Ip la corriente de drenador y Vi la tension
aplicada sobre la puerta) de la regién subumbral del dispositivo experimental [18} [19]. Como
se comenta previamente en la metodologia, asumiremos dopado tipo-p uniforme a lo largo del
canal (N, =1 x 10" cm™3) y un dopado gaussiano tipo-n dependiente de unos pardmetros de
ajuste como son, el maximo dopado en la fuente y drenador (en este caso Ny/q =5 x 10" cm ),
la posicién de decaimiento del dopado gaussiano (X, cercana a las fronteras fuente/canal y
canal/drenador), o la forma en la que decae el perfil (6). En la Figura se muestra el perfil
de dopado gaussiano, con los diferentes parametros que lo definen, para uncon Lg de
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(a) (b) FinFET

z

“}\ Architecture | [NSFET| | FinFET | [NWFE
v Lg [nm] 12 12 12
Ly/q [nm] 14 14 14
L [nm] 40 40 40
Wep [nm] 50 5 7.5
hep [nm] 5 50 9.5
tox [NM] 1 1 1
P, [nm] 105 110 26.8
Ngjq [em™3] | 5x 10" | 5x 10" | 5x 10"
X, [nm] +£11.3 £11.3 113
S [nm] 3.5 3.5 3.5
() [NWFET (ch [NWFET]

Figura 3.1: Esquema de las diferentes arquitecturas 3D modeladas siendo: (a) (b) FINFET
y (¢) [NWFET} También se muestra una tabla con los valores de los dispositivos simulados en (d)
siendo: Lg la longitud de puerta, Ly, la longitud de fuente-drenador, L longitud total del dispo-
sitivo, wep, ancho del canal, k., alto del canal, ¢, anchura del éxido efectiva, Ps el perimetro
del semiconductor, Ny, el dopado tipo-n en fuente-drenador, X,,, la posicion de decaimiento
del dopado gaussiano tipo-ny § la forma en la que decae el dopado gaussiano.
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Figura 3.2: Perfil de dopado gaussiano de un [NSFET| con longitud de puerta de 12nm. N es la
concentracion de dopado fipo-n en el dispositivo. Ny,4 es el maximo dopado en la fuente y
drenador, X;, la posicion de decaimiento del dopado gaussiano cercana a las fronteras fuen-
te/canal y canal/drenado, y ¢ la forma con la que decae el perfil de dopado.

12 nm. Estos pardmetros son modificados repetidamente hasta que se consigue un buen ajuste
entre las caracteristicas Ip-Vs experimentales y las obtenidas en la regién subumbral con la
metodologia corregida cuanticamente con 0[2D-SCH] (descritos en la metodologia),
mds detalles del proceso de ingenieria inversa se muestran en [[19].

Una vez ajustado el dopado, se calibrard el modelo de transporte [DD|con las correcciones
cuénticas [DG| y ZD-SCH]} La comparacion entre las caracteristicas Ip-V experimentales y
las simuladas para el dispositivo ideal, se muestran en la Figura[3.3] donde se puede observar
que los modelos implementados [DDJSCH y MCJSCH) reproducen fielmente las
propiedades de los diferentes dispositivos: Figura [3.3(a) [NSFET] Figura [3.3(b) FinFET y
Figura [3.3{c) todos con L, de 12nm a una tensién de drenador de Vp = 0.7 V.
Mis informacién sobre el proceso de calibracion de estos dispositivos se puede encontrar
en [18][19]. Tal y como se coment6 en la metodologia, se observa en la Figura[3.3]que el método
de transporte [DD|corregido cudnticamente reproduce perfectamente el comportamiento de los
transistores tanto en la regién subumbral como en la regién de encendido. Esto se debe a la
exhaustiva calibracién realizada de los diferentes pardmetros del modelo como son la
movilidad de portadores a campos bajos, la velocidad de saturacion v, 0 el campo eléctrico
critico normalizado E.,,. También se puede vislumbrar la incapacidad del modelo de transporte
basado en el semicldsico para reproducir con exactitud el comportamiento del transistor
en la regién subumbral. Esto se debe al elevado ruido estadistico derivado de los pequefios

valores de Ip a bajos Vs que es inherente a este modelo de transporte.
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10°) —m— EXP 1200
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102) —&— DD/SCH
- —%— MC/SCH 1000
£ : 800
g
3 10° 600
)
107! 400
1072 200
103w I 0
0.0 02 0.4 0.6 038 1.0
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(a) 12nm|NSFE
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Figura 3.3: Caracteristicas Ip-V de los diferentes dispositivos calibrados para este trabajo a una
tension de drenador Vp de 0.7 V: (@) 12 nm|NSFET} (b) 12 nm FInFET y (¢) 12 nm[NWFET] En las leyendas
de las figuras se muestra la combinacion método de transporte/correccion cudntica, siendo[DD)]
arrastre difusion, [MC]Monte Carlo,[DE|gradiente de densidad y SCH la ecuacion de Schrodinger.
Los datos experimentales se denotan como EXP
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3.2. Estudio y comparacion del impacto de diferentes fuentes
de variabilidad

Una vez los dispositivos han sido calibrados, se llevard a cabo un estudio comparativo
para analizar el impacto de las diferentes fuentes de variabilidad: MGG} [CER] [GER| y RDD

(previamente descritas en la seccién[2.2.T)). Como se menciond con anterioridad, la condicién

de polarizacion del drenador serd Vp =0.7 V para las tres arquitecturas. Con el objetivo de
obtener la significancia estadistica necesaria en los estudios de variabilidad, se han generado
conjuntos de 300 dispositivos afectados por cada una de las fuentes y pardmetros de variabili-
dad. En este trabajo la simulacién de la regién subumbral se ha realizado con la metodologia

[DD|2D-SCH]y para el estudio de la regién de encendido se ha empleado [MC|2D-SCH] por lo

comentado previamente en la seccién [2.2]

Para llevar a cabo este estudio, se compararén las principales figuras de mérito que
ayudan a describir el funcionamiento de los distintos transistores. La extraccion de estas
se llevard a cabo con el software desarrollado en el contexto de esta tesis descrito
en la seccién[2.3] A continuaci6n presentaremos las diferentes [FoM| junto con los criterios de

extraccion empleados:

= La tensién umbral (Vry,) indica el potencial necesario para establecer el canal de con-
duccidn entre la fuente y el drenador, cambiando asi el estado del transistor del modo
apagado a modo encendido. Para asegurar una comparacion justa de Vrj, entre las di-
versas arquitecturas, se aplicé el criterio de corriente constante [27]]. Para este método,
el criterio se fij6 a una densidad de corriente de drenador de 2.0 pA pm !, préxima a
la zona de transicidn entre la regién subumbral y la de encendido para las caracteristi-
cas Ip-Vg de los tres dispositivos estudiados. Este criterio se puede visualizar en la
Figura[3.4{a) aplicado sobre la curva Ip-Vg del 12 nm[NSFET] donde la densidad de
corriente se multiplica por el perimetro del semiconductor para calcular la corriente a

la que se obtiene la tension umbral (/5€), que en este caso serd 2.2 x 107 A.

= La pendiente subumbral (SS) se define como la inversa de la pendiente en la regién de
crecimiento lineal (correspondiente a la region subumbral) de las caracteristicas Ip-Vg
del transistor. La region lineal subumbral esta definida en el intervalo comprendido entre
vyt =0Vy Vg"d = Vrp, como se puede observar en la Figura b).
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(c) Corrientes de apagado (I, rr) y de en-
cendido Upp), siendo Insr =Ip (0V) Y Ion =

Figura 3.4: Métodos de extraccion de figuras de mérito empleado en el desarrollo de este frabajo
aplicados sobre la curva dell@con longitud de puerta 12 nm.

= La corriente de apagado (I, s ) se define como la corriente en la cual el potencial de la

puerta es nulo (Vg =0V). La extraccién de I, ¢ ¢ estd ejemplificada en la Figura @c).

= Lacorriente de encendido I, esigual ala corriente correspondiente a Vg = Vp+Vry,. La

extraccion de I,,, se muestra conjuntamente con la extraccion de I, ¢ r en la Figura[3.4{c).

Las Figuras [3.5]a)-(b) presentan las desviaciones estdndar (o) de Vzp, y SS que corres-

ponden al impacto de la variabilidad MGG] para diferentes [GS] sobre las tres arquitecturas
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Figura 3.5: Desviaciones estandar de (a) la tensién umbral (o V) y de (b) la pendiente subum-

bral (oSS) debidas a la variabilidad MGG frente al[G8 para[NWFET], FinFET y

analizadas. Podemos notar que tanto el [NSFET|como el FinFET son mds resistentes al impac-
to de esta variabilidad en comparacion con el NWFET] Esto se debe a que a medida que el
area de la puerta (Ag) disminuye, se esperan mayores desviaciones. En este caso, para un[GS)|
de 3nm, la desviacion estdndar de Vrj, para el (Ag =395 mm?) es un 59 % mayor
que la desviacién estandar de Vrj, para el FinFET y el (Ag >1000nm?).

Tanto el FinFET como el exhiben una respuesta practicamente idéntica ante
la variabilidad [MGG] (Figura [3.5(a)), sugiriendo que ambas arquitecturas son igualmente
susceptibles a[MGG] Ademds, se puede afirmar que o-V7j, aumenta linealmente con el [GS]
para FinFET y[NSFET] EI[NWFET]experimenta un impacto mayor inducido por esta fuente de
variabilidad que FinFET y[NSFET] También se puede observar que o-V7j, comienza a saturarse
para[NWFET]|cuando el[GS|es grande, debido a la escasez de granos metélicos presentes en la

puerta metdlica, ya que este dispositivo tiene una A mucho menor que el FinFET y el [NSFET]
(por ejemplo, para un[GS|de 10 nm solo habria sobre 4 granos en la puerta). La aparicién de
pocos granos metalicos en la puerta provoca que la distribucién estadistica de Vy, siga un
patrén bimodal en vez de normal. Esta saturacidn se hace aun més evidente en oSS para los
con [GS]igual o superior a 5 nm (Figura [3:5(b)). Sin embargo, las distribuciones de
Vrn 'y SS siguen una distribucién normal para todos los valores de[GS]en el caso del FinFET
y[NSFET}

Las Figuras [3.6(a)-(b) muestran la o'V7;, y la oSS, respectivamente, de los dispositivos

impactados por[LER]en funcién de[RMS]|para un[CL]de 20 nm. Este valor de[CL]ha sido elegido
basdndonos en estudios previos realizados con [LO} 16]]. Como podemos observar, la
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Figura 3.6: Desviaciones estdndar de (a) la tensién umbral (o V) y () la pendiente subumbral
(oSS) debidas al impacto del [LER] frente a la raiz cuadrdtica media de la deformacion
para una longitud de correlacion (CL) de 20 nm para|NWFET], FINFET y [NSFET

influencia del [CER] en el [NSFET] es insignificante, siendo los valores de oVzy, del orden de
12 y 19 veces menores a los mostrados por el FinFET y el NWFET] respectivamente, para un

[RMS]de 0.6 nm, aumentando més esta diferencia con el incremento de RMS]

El es inducido por el proceso litografico [28]] y como se menciond anteriormente,
la deformacién del se aplica en la direccion Y (véase Figura [3.1), correspondiendo a
las dimensiones criticas para el FinFET (5.0nm) y el (7.5cm). Sin embargo, la
dimension critica del es su altura (direccién Z) que no se verd afectada por el
ya que la deformacién estd definida por el crecimiento epitaxial [6]. La anchura del
(50 nm) es lo suficientemente grande como para que practicamente no se vea afectada por
cualquier deformacién de este tipo. Por otro lado, el FinFET aun teniendo la misma anchura
que el su mayor altura (50 nm) implica mayor drea de conduccidn, lo cual reduce el
impacto potencial de las deformaciones y explica los valores menores de oVr, y 0SS
en comparacién con las del Ademds, en el caso del FinFET y el NWFET] la oSS
inducida por el [LER] suele ser mayor que la observada para la variabilidad MGG] Esto se
puede explicar, ya que la actia sobre los dispositivos desplazando las caracteristicas
Ip-V proporcionalmente a la funcién de trabajo (¢,,) media de la puerta, mientras que el
impacto del[CER]es mds relevante en el comportamiento lineal de la regién subumbral de los
dispositivos.

La Figura[3.7(a) presenta la oV, de los transistores impactados por 1a|[GER] en relacién
con la altura[RMS] para un valor [CL] de 20 nm. En ella, se observa que la influencia de [GER]
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Figura 3.7: (Q) o Vyy, debida al impacto de [GER|frente al RMS] (C=20nm) y (b) comparativa del
impacto de las diferentes fuentes de variabilidad sobre oV, para las tres arquitecturas (GS=3 nm

y[RMSE0.6 nm).

es significativamente menor en comparacién con otras fuentes de variabilidad como el
o [CER] Los resultados revelan que el FinFET se ve menos perturbado por la variabilidad
de [GER] que las arquitecturas [NSFET] y [NWFET] Por ejemplo, para una altura [RMS] de
0.6 nm, se observa que el FinFET tiene una o V7, aproximadamente un 20 % mas baja que
las arquitecturas[NSFET]y NWFET] (que son muy similares). Para comprender la razén fisica
detrds de este comportamiento, se realizaron simulaciones de FinFETs y , donde se

mantuvo la longitud total del dispositivo (L) en 40 nm, pero se aumentd/redujo Lg y, por lo

tanto, se redujo/incrementd L4 en 1 nm para considerar escenarios sintéticos de deformacién
extrema. Con esta deformacion observamos que la reduccién/aumento de L, conlleva una
reduccién/incremento del valor de Vrj, (V;f;f ) con respecto al dispositivo ideal (V}if“l),
esta diferencia la llamaremos §Vyy, = ||V;‘}lf“l - V;fl;f ||. Tanto el FinFET como el
presentaron exactamente los mismos valores de 6Vry,, lo que indica una sensibilidad similar
de ambas arquitecturas a las deformaciones en la puerta. Por lo tanto, la menor variabilidad
observada en el FinFET al impacto del [GER] no puede explicarse por la sensibilidad de su
arquitectura, sino que esta diferencia se debe a la parte de la puerta que se encuentra sobre las
regiones inferiores laterales (que no envuelven el canal semiconductor), zona que abarca mas
de 10 nm (vease Figura[3.1(b)). Cualquier deformacién[GER] que afecte a estas zonas laterales
no tendrd un impacto en las caracteristicas /p-V del dispositivo y de tal modo reducira el
impacto del[GER]en los FinFETS.

Como se muestra en la Figura [3.7(b), las tres arquitecturas exhiben la misma resistencia
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(oVri = 8mV) frente a las variaciones por dopantes aleatorios (RDD). Es importante destacar
que, como se indica en la Figura [3.I[d), todas las arquitecturas tienen la misma longitud de
fuente/drenador y perfil de dopado gaussiano (N/q, X, 6). Sin embargo, las variaciones por
son mds pronunciadas en el FinFET de este trabajo, si lo comparamos con FinFET de
trabajos previos con longitud de puerta similar [29]], con oVr, =5mV. Mientras que en [29]]
informan de casos extremos poco frecuentes con un tnico dopante en el canal, en nuestros
dispositivos el decaimiento del dopaje gaussiano ocurre relativamente cerca de la region de
puerta (véase Figura[3.2). Esto aumenta la probabilidad de encontrar un dopante (o incluso
mads) en esta zona. Si el decaimiento exponencial del dopaje S/D ocurriera a una distancia
de 1 nm mas alld de la puerta, se produciria una reduccién del 50 % de la oV, observada
debido al impacto actual de[RDD] Esto resalta la necesidad de una precision a nanoescala en
la implantacién iénica.

La Figura [3.7b) muestra la o-V7y, para las cuatro fuentes de variabilidad
y analizadas sobre las tres arquitecturas. Para esta comparativa, se han empleado
las configuraciones de pardmetros de variabilidad con menos impacto para cada fuente, es

decir, un [GS] de 3 nm para[MGG]y unos valores [CL] y [RMS| de 20 nm y 0.6 nm para [CER] y

En general, MGG|y|[LER]son las dos fuentes de variabilidad que mds afectan al rendimiento
del dispositivo en la regién subumbral. Por lo tanto, el estudio de la variabilidad en la region de
encendido se limitard a estas dos fuentes, ya que para obtener resultados fiables necesitamos
las simulaciones basadas en el método Esta eleccién de metodologia esté justificada
por lo mostrado en [30] donde se demuestra que la estimacién de o1, para[MGG]|y [LER]
realizada por la metodologia[QC][DD]sobreestima en hasta un 20 % los valores obtenidos con

QCMT,

Las Figuras [3.8(a)-(b) muestran la desviaci6n tipica de 1,, debida al y res-
pectivamente. Para calcular esta desviacién, se ha normalizado I,, por el perimetro del
semiconductor, considerando en el caso particular del FinFET tnicamente las regiones que
envuelven el semiconductor (paredes laterales y la parte superior, Figura 3.1d)), ya que la
parte inferior no tiene ningun efecto real en la conduccién del dispositivo.

De forma similar a lo observado para las [FoM] de la regi6n subumbral, el [NSFET]y el
FinFET se ven igualmente afectados por la variabilidadMGGlen la regi6n de encendido, siendo

arquitecturas mds resistentes que el [NWFET] Esto se observa claramente en la Figura[3.8{a), ya
quelaol,, de[NWFET]es como minimo (GS]de 3 nm) un 20 % mayor que las correspondientes
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Figura 3.8: Desviacion estdndar de la corriente de encendido (o1,,,) debido a las fuentes de
variabilidad ()[MGGy (b)[ER|en funcién del[SJ)y del respectivamente, para[NWFET], FInFET
y[NSFET)

al[NSFET]y el FinFET. La variabilidad inducida por el CERjmuestra un comportamiento similar
tanto en la regién subumbral como en la de encendido, con una influencia minima del @
en ol,, para el (alrededor de 2 Am™!). En el caso del FinFET, observamos en la
Figura [3.8b) que esta arquitectura es ligeramente mds resistente que el al impacto
del Por ejemplo, para un valor[RMS|de 0.8 nm la o-/,,, debido al[CER]en el FinFET es
de 31.5Am !, lo cual es un 15 % menor que para el (372Am ™).

3.3. Desarrollo de modelos empiricos para predecir el impacto
de la variabilidad

Los estudios estadisticos del impacto de la variabilidad en el rendimiento de los dispositivos

conllevan un elevado coste computacional, ya que es necesario:

i) Implementar simulaciones 3D que tengan en cuenta los efectos del confinamiento cudnti-
co para estudiar y comprender mejor las propiedades y comportamientos de estos siste-

mas a escala nanométrica.

ii) Realizar simulaciones de grandes conjuntos de dispositivos con diferentes configuracio-
nes para obtener resultados estadisticamente significativos. Al simular una gran variedad

de configuraciones, se pueden observar las variaciones en las propiedades y comporta-
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mientos de los dispositivos, permitiendo obtener una comprension mas completa de su

funcionamiento promedio y las posibles variaciones.

Por estos motivos, se han desarrollado técnicas complementarias que permiten predecir la
variabilidad de manera més eficiente, reduciendo asf el tiempo de calculo necesario. Algunas
de estas técnicas son por ejemplo las basadas en el aprendizaje automatico [31} 1321133, 134} 351,
el mapa de sensibilidad de fluctuaciones (FSM) [36], el método de impedancia [37] o el modelo
estadistico descrito en [38]].

En el caso de los planares clasicos, el impacto de diferentes fuentes de variabi-
lidad puede ser estimado con la Ley de Pelgrom [39] que establece que la desviacién estandar
de una magnitud ¢ (oy) es proporcional a la inversa de la raiz cuadrada del area efectiva de
la puerta (Ag). Esta ley se ha demostrado para diferentes fuentes de variabilidad [40, |41} 42|
y puede extenderse a arquitecturas 3D con puerta rodeando el canal de conduccién definiendo

Ag como el producto de la longitud de puerta y el perimetro efectivo (P*):

Ay

NI

donde Ay es el coeficiente de Pelgrom de proporcionalidad de ¥, que estd determinado por

v = 3.1)

las contribuciones de todas las posibles fuentes de variacion del transistor [43] sobre esa
magnitud.

En este trabajo se desarrolla un modelo predictivo basado en la Ley de Pelgrom
[based predictive model (PBP)) para estimar el impacto de[MGG]y [CER]sobre los transistores
previamente calibrados. Este modelo serd validado con una combinacién de resultados ex-
traidos de la literatura [[14} |18} (19} 20} 29,44, 145.146.147 48] y simulaciones propias realizadas
en [8] en el caso de necesitar completar los datos de la literatura.

El modelo [PBP| se desarrollard para la prediccién de o'V, y 0l,, que corresponden

a simulaciones en la regién subumbral (QC|[DD) y a la regién de encendido (QC|MC),
respectivamente. En ambos casos también serd aplicado a las dos fuentes de variabilidad que

mds impacto tienen sobre los dispositivos estudiados,[MGG|y [LER] como se demostré en la
seccién

3.3.1. Modelo |PBP|para la prediccion de oVy,

Mostramos en la Figura[3.9]las secciones transversales 2D, de todos los dispositivos em-

pleados para este trabajo con la referencia correspondiente a sus autores. Todos los dispositivos
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analizados tienen una puerta metdlica de nitruro de titanio (TiN). A la hora de desarrollar el
modelo [PBP| para la prediccion de oVry, es importante destacar que aunque se estudian tres
arquitecturas por separado (FinFET,[NWFET]y [NSFET), existen diferencias entre las formas
de los dispositivos correspondientes a la misma arquitectura entre unos autores y otros. Esto

se observa en los FInFETs de las Figuras[3.9(a)-(c) y los[NWFETE de las Figuras [3.9(d)-(e).

C—

(f) Wep /\I oh
—

hch

(c) (e)

—— Ny

(a (b)

_— N MY

Figura 3.9: Seccion transversal de las tres arquitecturas usadas en este trabagjo. Los FINFETs: (a) de
Wwang y Leung (@8), (b) de Seoane ([44), Indalecio (14) y (c) de Seoane (20). Los[NWFETh: (d)
de LU (@5), Sung (47) y (e) de Nagy y Elmessary (19). Los[NSFETE: () de Nagy y simulados
para este frabajo. wey, Yy hep SON €l ancho y alto del canal respectivamente. Denotamos como
toh la altura del éxido en la cUpula del FinFET tipo-(b).

La mayoria de los FinFETs [14] 44], (19, 47] y [NSFETE [18] estin basados en
dispositivos experimentales (FinFET [4], NWFET] [3], [NSFET] [6]) o son versiones escala-
das de los mismos. Obsérvese que los FinFET de las Figuras @a)-(b) tienen una relacion

anchura/altura del semiconductor similar, w.p,/hc;, ~ 0.4 y difieren en la altura del 6xido
superior (toh), mientras que el FinFET de la Figura[3.9fc) tiene una relacién completamente
distinta, wep, /hen, ~ 0.1. E1 FinFET disefiado en [20] (Figura c)) es una version tri-puerta
del [NSFET] [6], basado en las predicciones actuales del [RDS] [3]. Ademds, las secciones
transversales de los [NWFET] estudiados son circulares (w¢j, = hcp, véase la Figura [3.9(d))
o elipticas (w¢p # hep, ver Figura[3.9(e)). Los [NSFET] modelados especificamente para este
trabajo (Figura @f)) tienen una relacién wep, /hep, ~ 10 basada en [6].

Las simulaciones propias realizadas con[VENDES|correspondientes a la regién subumbral
(empleadas para estudiar V7y,), se han realizado con la metodologia[QC|[DD]
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Figura 3.10: Desviacién esténdar del voltaje umbral o Vyy, frente olporo la variabilidad
comparando , FinFETs ywcon diferentes longitudes de puerta.

Modelo subumbral aplicado a[MGG]|

Para desarrollar el modelo subumbral primero substituimos la variable genérica ¥
por Vrj, y luego consideramos que[MGGes la tnica fuente de variabilidad que contribuye al
coeficiente Pelgrom de proporcionalidad (A, ). También asumimos que V7, aumenta lineal-
mente con 1a[GS] como se muestra en la Figura[3.10|para diferentes arquitecturas y longitudes
de puerta, y como también se demostré anteriormente en [49]], por lo tanto:

A, =688 . GS, (3.2)
siendo @)% el desfase de tensién umbral inducido por la variabilidad Ademads, como
1a]MGGles una variabilidad inducida sobre la puerta, en la Ley de Pelgrom (3-1)), el perimetro
efectivo (P*) serd al perimetro de puerta (Pg). El modelo subumbral aplicado a la
predicci6n del impacto de la variabilidad MGG sera:

g8
oVrp = ———-GS. (3.3)
vVLg - Pg
Dado que el impacto de sobre los transistores no esta relacionado con Vp, como se
ha demostrado en [44, 46]], asumimos que el pardmetro 8, ® depende exclusivamente de la

arquitectura seleccionada y del metal utilizado durante el proceso de deposicién de la puerta.
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Una vez presentadas las hipétesis del modelo, procedemos a validarlo y comparar los resultados
de sus predicciones con los resultados de las simulaciones. Estos estudios computacionales
realizados para evaluar el impacto de MGG] tanto en este estudio como en Indalecio [14],
Nagy [18]], Seoane21 [20], Wang [29], Seoane16 [44], Nagy [46] y Sung [47], se llevaron a
cabo utilizando la metodologia Sin embargo, en Lii [45] se realizaron simulaciones

utilizando el método [DDI clasico.

LaFigura muestra las graficas de Pelgrom para o-Vry, debido aMGGlen cada una de las

arquitecturas: Figura[3.11|(a) para FinFETs, Figura[3.T1[(b) paraNWFET y Figura[3.11|c) para
INSFETE. En estas graficas se presentan los resultados correspondientes a diferentes valores
de |GS] asi como los valores de A,. En las Figuras [3.11| se observa que existe una relacion

lineal entre oVry y (Lng)‘l/ 2, siguiendo el modelo para consecuentemente
con la ecuacién (3:3). Se espera que cuanto mayor sea el drea de la puerta, menor sea la

influencia de los granos metélicos. Por lo tanto, desde un punto de vista macroscopico, cuando
(Lg Pg)‘l/ 2 — 0, la puerta se comportard como si tuviera un valor de funcién de trabajo (¢,,)

uniforme, lo que implica oV, — 0V.

La pendiente de las graficas de Pelgrom (A,) aumenta linealmente con el [GS| para las tres
arquitecturas, validando la asuncién realizada en la ecuacién (3.2)). Esta relacién lineal para
cada arquitectura y metal en la puerta estd marcada por un 6, comiin. P corresponde al
perimetro de puerta que rodea al semiconductor para todos los dispositivos presentados en la
Figura[3.9] excepto para los FinFET con la forma presentada en la Figura[3.9(b), ya que, como
se demostré en [S0] los granos situados en la parte superior de la puerta de estos dispositivos
no influyen en oV, Por lo tanto, para tener en cuenta solo los granos situados en las paredes
laterales, para los FInFET con la forma de la Figura [3.9(b) definimos el perimetro efectivo de
la puerta como Py = 2h.j,. También es relevante destacar que la relacién 6, %%/ m es un

factor que determina la sensibilidad de un determinado dispositivo al impacto generado por

MGG

En la Tabla 3.1} mostramos una comparacién de la oV, predicha por el modelo
(O'th), frente a la oVp), procedente de estudios de simulacién (anh) disponibles en la
literatura. También se muestran el [GS] el error relativo entre los resultados predichos y
simulados (o), el drea efectiva de puerta (Ly X Pg) y 6,'*%. En esta tabla, [*] indica los
datos simulados especificamente para este estudio. Obsérvese que, como se ha mencionado
anteriormente, para una arquitectura de dispositivo y un metal en la puerta concretos, 6}'® no

cambia. Para determinar este pardmetro para una arquitectura es necesaria la simulacién de un
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Figura 3.11: Graficas de Pelgrom evaluando la oV, debida al impacto de con diferentes
GS| para: (a) FiNFETs extraidos de Seoane16 (44), Seoane?21 (20). Indalecio (14). Wang 29). (b)
NWFET} reportados por Nagy @6), Sung (@7), LU (45), y (c) [NSFET de Nagy conjuntamente
con simulaciones propias realizadas para este estudio. Obsérvese coémo los dispositivos siguen
con exactitud la Ley de Pelgrom, ademads el coeficiente Pelgrom de proporcionalidad para Vg,
(A,) aumenta linealmente con el@
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Tabla 3.1: Comparacién de la oV, predicha por el modelo-(o- h) frente ala oV, proce-
dente de estudios de simulacion (O'VS ) disponibles en la literatura. También se muestran el‘ el

error relativo entre los resultados pred|chos y simulados (o), el drea efectiva de puerta (Lg x Pg)
y 6,88 (*) indica los datos simulados especificamente para este estudio. Los o mayores al 10 %

es’rdn marcados en negrita.

Arch. 6% [mV] [GS]inm] oVE, [mV] oV5, [mV] o [%] Ly X Py [nm’]  Ref.

3 18.2 18.1 +0.6 10.7x30.0  [44]

9.2 10.1 -9.2 12.0x105.0  [20]

8.4 8.6 23 25.0x60.0  [14]

5 30.3 28.9 +4.8 10.7x30.0  [44]

28.1 26.0 +8.1 10.0x373  [29]

21.0 20.1 +4.3 14.0x47.8  [29]

15.2 14.7 +3.3 20.0x63.3  [29]

= o 153 16.0 -4.6 12.0x105.0  [20]

= g 14.0 13.7 +2.2 25.0x60.0 (4]

= 7 424 402 +5.5 10.7x30.0  [44)

214 223 -4.0 12.0x105.0  [20]

8 224 21.8 +2.8 25.0x60.0  [14]

10 60.6 522 +16.1  10.7x30.0  [44]

56.1 425 +320  100x37.3  [29]

419 352 +16.0  14.0x47.8  [29]

20.1 283 +2.7 20.0x633  [29]

30.6 32.8 -6.7 12.0x105.0  [20]

28.0 25.4 +102  25.0x60.0  [14]

3 21.4 22.7 -5.7 10.0x22.8  [46]

10.3 114 -9.6 22.0x449  [46]

5 35.6 33.5 +6.3 10.0x22.8  [46]

28.7 26.5 +8.3 10.0x352  [47)

19.6 18.7 +4.8 20.0x37.7  [43]

S 17.1 18.4 7.1 22.0x449  [46]

7 49.8 487 +2.3 10.0x22.8  [46]

239 257 -7.0 22.0x449  [46]

10 71.2 62.9 +132  10.0x22.8  [46)

342 36.5 -6.3 22.0x449  [46]

3 10.2 9.6 +63  12.0x110.0  [I8]

6.8 6.9 -1.4 18.0x165.3  [*]

= 5 17.0 17.0 0.0 12.0x110.0 (18]

< 113 10.9 +37  18.0x1653  [¥]
a

Z 7 239 24.0 -0.4 12.0x110.0 (18]

159 16.3 2.5 18.0x165.3  [*]

10 34.1 33.0 +33  12.0x110.0  [18]

227 21.8 +4.1 18.0x165.3  [*]
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estudio de variabilidad (un dispositivo afectado por varios GS diferentes). Una vez que 6, 5%
estd determinado, el impacto de[MGG]| para cualquier[GS]y cualquier dimensién de dispositivo
(diferentes combinaciones de Lg, Pg, Wen/hen, tox) puede estimarse utilizando el modelo
segun la ecuacion (3.3).

Las mayores imprecisiones en la prediccion se deben a la saturacion de las desviaciones
estandar, algo que ocurre cuando el nimero de granos metalicos en la puerta es muy pequeio.
El nimero de granos lo podemos estimar como el ratio entre Ag y el drea promedio de los
granos , asumiendo granos cuadrados). Por ejemplo, para un de 10 nm, solo habria
en promedio 3 granos metélicos en la puerta del FinFET con Ag = 10.7 x 30.0 = 321 nm?,
transformando la distribucién normal de Vrj, [14]] en una distribucién bimodal con picos
alrededor de los valores extremos de ¢,,, (4.4 y 4.6eV) y rompiendo la linealidad asumida por
el modelo Excepto los casos extremos mencionados anteriormente, que corresponden
con las estimaciones marcadas en negrita en la Tabla 3.1} todas las predicciones tienen un

error relativo del 10 % o inferior, destacando que el 91 % de los errores son del 8 % o menores.

Modelo [PBP| subumbral aplicado a[lER]

En esta seccién, consideramos que la variabilidad [LER] serd el dnico contribuyente a las
variaciones recogidas en A,.. La oV, inducida por la variabilidad [LER] aumenta linealmente
con|RMS| como se muestra en la Figura@ka) y en la literatura [141[19,120}441146]. Asimismo,
o Vry, es inversamente proporcional a la raiz de la anchura del canal (w.,, véase la Figura,
que corresponde con la dimension critica de la deformacidn, ya que cuanto mas estrecho
sea el dispositivo, mayor serd el efecto esperado de Ademads, oV}, es proporcional a
una funcién de la longitud de correlacién (f(CL)). Esta f(CL) se define empiricamente a
partir de la funcién de autocorrelacidn que reproduce la rugosidad de la superficie a través de
la transformada de Fourier del espectro gaussiano [10, [14]. Teniendo en cuenta todos estos

factores, el coeficiente Pelgrom de porporcionalidad A, sera tal que:

RMS
A, =0l . ——= . f(CL), 34
siendo,
£2(CL) = CL - (1 - e*VLg/CL), (3.5)

donde /¢ es el desfase del voltaje umbral para la variabilidad La Figura b) muestra
c6mo o Vr), aumenta con la relacion|[CLJ L, para un[NWFET]|de 10 nm con[RMS[ 0.4 nm y un
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FinFET de 12 nm con 0.6 nm. Las lineas continuas de esta figura representan la f
(véase la ecuacién (3:5)) ajustada a los datos y las barras de error verticales corresponden
al 10 % de los valores de oVry. Dado que el m afecta a la anchura del semiconductor
estrechdndola o ensanchédndola, en la Ley de Pelgrom (ecuacién (3:1)), P* serd el perimetro
del semiconductor (Ps.). Con los conceptos anteriores, el modelo para la variabilidad
subumbral inducida por el [LER]es:

RMS. f(CL)

oV, = 0l (3.6)

A diferencia de la variabilidad@ la Vp tiene un gran impacto en el aumento de o Vry,
para [19] 144} 146]. En la Figura se presenta oV, frente a RMS - w;}f/z - f(CL) -
(LgPsc) ~1/2 para diferentes dispositivos FinFET (figura superior) y (figura inferior).
También se muestran los valores de 6", que se determinan como la pendiente de las graficas
y como se observa crece con Vp para las dos arquitecturas mostradas.

La variabilidad[CER]no se estudia para eI[NSFET|ya que, como se demostré en la seccién[3.2]
el impacto en esta arquitectura es despreciable (ocVr, <1.0mV). Las simulaciones debidas a
la Variabilidad@reportadas en Indalecio [14], Elmessary [19], Seoane21 [20], Wang [29] y
Seoanel6 [44] se realizaron con la metodologfa@ Para cada arquitectura 'y Vp, todos los
dispositivos independientemente de su forma (ver Fi guraa)—(e)) comparten un 6" comiin.
Una vez determinado 6/¢”, el modelo puede utilizarse para predecir el impacto del
para cualquier conjunto de deformaciones @, |C_]:| y dimensiones de los dispositivos (L,
Psc, wen)).

Noétese que aunque 6¢” no tiene significado fisico, la relacién 6¢"/ L4 P, proporciona
una estimacion de la sensibilidad de un dispositivo a la variabilidad del[LER] Las Tablas[3.2]y
muestran la comparacion entre los valores predichos (o'V%D )y los datos simulados (o-Vf )
con el fin de validar el modelo para FinFETs y impactados por [CER] Se presenta
un amplio rango de valores con|[CL|comprendidos entre 10 nm y 50 nm y RMS|entre 0.2 nm y
1.0 nm. Visualizando los resultados, todos los errores relativos (o7-) entre los valores predichos
y simulados de oV, estan por debajo del 9 %, con el 94 % de las predicciones siendo menores
del 6 %, demostrando la validez de la estimacién de oV, realizada por el modelo para
estudiar el impacto del en la regién subumbral.
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Figura 3.12: (a) o V7, frente a[RMS|debido a la variabilidad [LER|para[NWFET]y FinFET con diferentes
longitudes de puerta, siendo es la longitud de correlacion. Nétese la relaciéon lineal entre
oVrn y (b) o vy, frente alarelacion entre la longitud de correlacion y la longitud de puerta
(C/L,) para dos arquitecturas: FInFET y (9. También se muestra el valor [RMS| para
cada arquitectura. Las lineas continuas representan el ajuste de cada dispositivo a su propia
f y las barras de error y corresponden al 10% de cada valor de o Vry,. Obsérvese el buen
ajuste de f@ para los dos dispositivos presentados. Las simulaciones se realizaron con un Vp
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50
Vp [V]I-6/¢" [mV] * Seoanel6

40 1.0 -500 € Indalecio
S — 0.9-460 ® Leung
Z 301
£ 0.8 - 420 ® Seoane2l
S _ B Wan
<201 0.7 - 310 g
5 —— 0.05-8
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a) FinFET
0! :
50
Vp [VI-6/¢" [mV] ® Elmessary
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. b) NWFET

0 20 40 60 80 100
—-1/2 —
RMS-w ;2 - f(CL) - (LgPsc) Y2 [a.u.]
Figura 3.13: oV, debidos alimpacto del|LER|frente a RMS-wC";/2 -f(CL)- (LgPSC)‘l/2 a diferentes
valores de Vp, para: (a) FinFETs, (b) NWFETE. Datos extraidos de Seoane16 (44), Seoane21 (20),

Indalecio (14), Wang (29), Leung (48) y Elmessary (19). Obsérvese el excelente ajuste del modelo
con los datos simulados y el aumento de 95” con Vp.

58



Capitulo 3. Discusién

Tabla 3.2: Validacién del modelo |PBP| para [LER| aplicado sobre el FINFET para la estimacion de
o V. Vp es el potencial de drendije, 61¢” el desfase del voltaje umbral para la voriobilidooly
Lg x Py, el Grea del semiconductor. También se muestran|[CL}[RMS| los valores de oV, predichos

O'th y simulados O'Vi?h junto con su error relativo o-.

Vp [mV] 6L [mV] [nm] Lg X Psc [nm*]  [RMS|[nm] oVf, [mV] oV5, [mV] o, [%] Ref.

1.00 2.8 27 +3.7
50 25.0x72.0 2.00 5.6 53 +5.7  [14]
3.00 8.4 8.1 +3.7
0.60 3.7 35 +5.7
10.7x35.0 0.80 4.9 5.1 -39 [44]
20 1.00 6.1 6.0 +1.7
1.00 2.1 2 +5.0
25.0x72.0 2.00 4.1 3.8 +79  [14]
3.00 6.3 6.9 -8.7
0.20 15 15 0.0
0.40 3.1 32 3.1 [48)
15 13.0x12.8 0.60 4.6 47 2.1
& @ 0.80 6.1 6.3 32
(=]
1.00 7.7 7.9 2.5
0.20 11 11 0.0
0.40 23 23 00 @8
15 17.0x16.0 0.60 3.4 34 0.0
0.80 4.6 47 2.1
1.00 57 59 -3.4
0.20 0.8 0.8 0.0
0.40 17 17 00 @8
15 22.0x19.2 0.60 25 25 0.0
0.80 3.4 33 +3.0
1.00 4.2 4.1 +2.4
0.60 29 2.8 +3.6
10 10.7x35.0 0.80 39 3.8 +2.6  [44]
1.00 4.8 4.6 +4.2
0.60 13.7 13.4 +2.2
10.7%x35.0 0.80 18.3 18.8 27 A4
20 1.00 22.8 21.6 +5.6
e = 0.60 7.7 75 +2.7
S « 12.0x105.0 0.80 10.3 9.5 +84  [20]
1.00 12.8 135 -5.2
0.60 10.8 10.6 +1.9
10 10.7x35.0 0.80 144 152 53 [44)
1.00 18.0 17.3 +4.0
- - 0.33 13.0 13.1 -0.8
= g 30 10.0x37.3 0.50 19.7 20.1 20 29
0.66 26.0 27.9 -6.8
- - 0.33 9.1 93 +2.1
& g 30 14.0x47.8 0.50 13.8 14.0 +14 9]
0.66 18.2 19.1 -4.7
- - 033 6.2 6.2 0.0
S 2 30 20.0x63.3 0.50 9.3 9.3 00 29
0.66 12.3 12.7 +3.1

59



JULIAN GARcCiA FERNANDEZ

Tabla 3.3: Validacién del modelo [PBF] para [LER aplicado sobre el para la estimacién de
oVrn. Vp es el potencial de drenagije, 0&” el desfase del voltaje umbral para la voriobilidod
la longitud de correlacién Lg Py el Grea del semiconductor y la raiz cuadrdtica media de
la deformocién Tambien se han calculado los valores predichos o-V{’h y la tensién umbral

simulada "'VTSh junto con su error relativo o-.

Vp [mV] 6" [mV] [CL|inm] Ly x Py [nm?]  [RMS|inm] o'V, [mV]  oVS, [mV] o, [%] Ref.

0.60 19.9 20.4 25
10.0x20.3 0.70 26.6 252 +5.6 (9]
0.85 332 323 +2.8
20
0.60 7.7 7.7 0.0
22.0x40.2 0.70 9.0 9.3 32 (9]
0.85 10.9 114 44
wv v
(=] v
3 m 0.60 15.7 15.0 +4.6
10.0x20.3 0.70 21.0 208 +1.0  [19)
0 0.85 262 25.4 +3.1
0.60 59 5.7 +3.5
22.0x40.2 0.70 6.9 6.8 +1.5  [19]
0.85 8.4 8.1 +3.7
0.60 25.8 27.1 4.8
20 10.0x20.3 0.70 34.4 33.1 +3.9 (9]
- o 0.85 43.1 41.8 +3.1
= N}
S ¥ 0.60 204 20.0 +2.0
10 10.0x20.3 0.70 272 27.6 15 [19)
0.85 34.0 329 +33
0.60 13.0 13.3 23
20 22.0%40.2 0.70 15.1 15.6 32 [19)
- - 0.85 18.4 19.5 5.6
(=] =
= © 0.60 10.0 9.5 +5.3
10 22.0x40.2 0.70 1.7 114 +2.6 [19]
0.85 14.2 133 +6.8

3.3.2. Modelo [PBP|para la prediccion de o1,

Una vez hemos desarrollado el modelo [PBP| subumbral, procedemos a realizar un proce-
dimiento andlogo para conseguir un método similar para la regién de encendido. En este caso,
el coste computacional realizar estudios de variabilidad 3D en la regién de encendido es mas
prohibitivo. Esto se debe a que, para capturar adecuadamente los fendmenos de transporte
fuera del equilibrio, se necesita aplicar la metodologia[QC|JMC]o otras metodologias comple-
tamente cudnticas (NEGF), ya que el modelo de transporte de no es capaz de capturar
con exactitud estos efectos. Al ser estas metodologias mucho mds costosas computacional-

mente, la necesidad de desarrollar nuevas estrategias para el estudio de las figuras de mérito
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correspondientes a la regiéon de encendido, es aun mas critica que para la regién subumbral.
En esta seccion, desarrollaremos el modelo[PBP|para estimar la variabilidad inducida en la

corriente de encendido /,,, por las dos mismas fuentes de variabilidad estudiadas en la seccién

anterior MGGy Por tanto se sustituird la variable ¢ en la ecuacién (3-1)) por ,,:

A .
Tlyy = —— (3.7
LgPx
Para el estudio de la region de encendido a través de la 1,,,, combinaremos datos extraidos

de la literatura [18, 44, 46, 47] con simulaciones realizadas en [VENDES] (véase

descripci6n en la seccion [2.2).

Modelo de encendido aplicado a[MGG]|

Para desarrollar el modelo aplicado a[MGGen la regién de encendido, realizamos de
nuevo la asuncion de que el[MGGes la tinica fuente que contribuye a las variaciones recogidas
en A;. Al igual que para el caso de Vy;, la dependencia respecto al [GS|es lineal como se ha
demostrado en [[18} 44]] o se puede observar en la Figura @ka), por ello, el modelo para

en la region de encendido sera:
A; =078 .GS, (3.8)

que sustituyendo en la ecuacién (3.1):
g8
olpp=—— -GS (3.9)
VLePg
donde Hzngg es el desfase de corriente de encendido inducido por la variabilidad que es
un pardmetro tecnoldgico que establece como afecta la variabilidad a una cierta arquitectura.
Una vez este pardmetro estd determinado para una arquitectura, puede predecirse la oI,

debida al impacto de[MGG]para dispositivos con diferentes dimensiones y valores de[GS]

En la Figura [3.14fa)-(c) se muestra la comparativa del impacto del para las tres

P

arquitecturas. oI5 on

>, son los datos provenientes de simulaciény o/

las predicciones realizadas
con esta version del modelo [PBP] La linea negra sélida es la bisectriz del primer cuadrante
que denotaria correlacion perfecta (y = x) y las barras de error corresponden al 10 % del error
relativo con respecto a I3, , una tolerancia que consideramos aceptable. Como puede verse,

la mayoria de las predicciones estan dentro de este margen del 10 %.

61



JULIAN GARcCiA FERNANDEZ

La Tablapresenta las o1f, y oIS, junto con el error relativo (o) entre ellas, el
el Gzngg y el drea de la puerta (Lg X Pg). Las estimaciones fuera del margen de error del 10 %
se destacan en negrita en la tabla y se corresponden a la saturacién de la desviacion tipica
en dispositivos con pocos granos en la puerta. Este caso se da cuando el nimero de granos,
calculado como el ratio entre Ag y el drea promedio de los granos , asumiendo granos
cuadrados), es muy pequeiio. Por ejemplo, un con Ag = 10 x 22.8 = 228 nm? con
[GSE 7nm o 10 nm tendria Gnicamente 5 o 2 granos metdlicos, este fenémeno se describe
ampliamente en [50]]. En este caso, tal como se muestra en la tabla, el 93 % de los valores de

o 1,, predichos estan dentro del margen del 10 % de o-.

80 Ly[nm]: 10 22 120 te lnml: 1112 22
GS [nm] GS [nm]
—e0{ 3 e E"]OO- 3 A o 1
e 5 e s 5 mE A o
c 7 | ) + 2 80+ 170 : : :
S~
<40 10 = o%/ < o
IE. R
© o b) FinFET
© (a) NWFET 20 (b)
0 ' 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 20 P40 60 80 100
oI’ [nA/nm] oll. [nA/nm]
60 Ly lnm: 12 18
1GS[nm]
501775 e i
= 5 e
540' 7 m e
< 0 ®m @
<C 30
=
L,)_320
o}
10 (c) NSFET
0
0 10 20 50 60

p 30 40
clg, [NA/nm]
Figura 3.14: o1, simulada en|VENDES|(o15,,) frente ala o 1,,,, predicha por el modelo (aif).
para diferentes arquitecturas () [NWFET], (o) FinFET y (¢)[NSEET] con diferentes longitudes de puer-
ta (Lg) e impactados por diferentes La linea sélida negra es la bisectriz del primer cuadrante
e indica correlaciéon perfecta entre los valores predichos con el modelo y simulados. Las barras
de error corresponden al 10 % de los valores simulados, margen que consideramos aceptable.
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Tabla 3.4: o1, predichas (1%,) y simuladas (o I3,,), a diferentes valores de|GS|para cada arqui-
tectura. En la tabla también listamos el desfase de corriente para Ql. *%, el drea efectiva
de la puerta (Lg x Pg) y el error relativo o Las simulaciones realizadas especificamente para
este trabagjo se denotan con *. Los o mayores al 10 % estdn marcados en negrita.

Arq.  07"¥ nAnm 2] [GS|inm] oI}, [AmT'] oIS, [AmT'] 0y [%]  Lg X Py [nm’]  Ref.
3

23.8 25.0 4.8 10.0x22.8 [46]
11.5 12.5 -8.0 22.0x44.9 [46]
5 39.7 42.5 -6.6 10.0x22.8 [46]
19.1 19.0 +0.5 10.0x35.2 [47]
@ 32.0 33.0 -5.3 22.0x44.9 [46]
7 55.6 47.7 +16.6 10.0x22.8 [46]
26.7 26.3 +1.5 22.0x44.9 [46]
10 79.5 67.7 +17.4 10.0x22.8 [46]
38.2 42.4 99 22.0x44.9 [46]
3 14.9 15.0 -0.7 25.0x60.0 *
16.3 16.3 +0.0 12.0x105.0 *
5 52.7 58.6 -8.4 10.7x30.0 [44]
24.9 24.9 +0.0 25.0%x60.0 *
= 27.1 27.1 +0.0 12.0x105.0 *
= g
£ — 7 75.2 75.9 -0.9 10.7x30.0 [44]
B~ 34.8 36.4 -4.5 25.0%x60.0 *
38.0 353 +7.6 12.0x105.0 *
10 107.4 105.9 +1.4 10.7x30.0 [44]
49.7 47.1 +5.5 25.0x60.0 *
54.2 53.3 +1.7 12.0x105.0 *
3 15.8 15.2 +3.9 12.0x110.0 [18]
10.5 11.4 79 18.0x165.3 *
5 26.3 25.0 +5.2 12.0x110.0 [18]
g = 17.5 16.5 +6.1 18.0x165.3 *
Z - 7 36.8 36.5 +1.0 12.0x110.0  [I8]
24.5 24.8 -1.2 18.0x165.3 *
10 52.6 52.3 +0.7 12.0x110.0 [18]
35.0 32.8 +6.7 18.0x165.3 *

Modelo [PBP|de encendido aplicado a

En este caso, el es el unico factor que contribuye a la variabilidad recogida por A;.
Ademds, suponemos que o I,, aumenta linealmente con (véase [20.146] y Figurab)).
También depende de la raiz cuadrada de la dimension de deformacién del (anchura del

canal, w.j) y una de funcién de f(CL) que se define empiricamente igual que para la tensién
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umbral con la relacién (3.3). Por lo tanto, el modelo para predecir el impacto del

sobre la region de encendido sera,

Tlon = 0" - RMS - f(CL) - | —<h (3.10)
LgP sc

Hﬁ” es el desfase en corriente de encendido para un pardmetro que establece la depen-
dencia de la variabilidad debida a una arquitectura. Una vez este pardmetro es calibrado para
una arquitectura y Vp, se puede estimar o/, para dispositivos con cualquier combinacién de

Lg, Psc, 0 wep, afectados por diferentes deformaciones recogidas en y
Las predicciones del modelo de encendido aplicado a LER se muestran en la Fi-
gura [3.15(a)-(b) para NWFET| y FinFET. Analogamente, al caso del [LER] para la region
subumbral, el no se estudia para la variabilidad |LER] ya que, el impacto en o 1,, es

despreciable para esta arquitectura.

100 Ly Inm): 22 10 Lo[nm]: 18 12

CL[nm]: 20 30 20 30 604CL[nm]: 20 30 20 30
_ 804RMS [nm] — RMS [nm]
Elot 20 Ewll o s
c . 108 O @ O =m TM{
260 0.8 o= 3 10 O ® O m
< 1.0 O m c
=40 — 30
w5 "
b 20 15

(a) NWFET (b) FinFET
0 0
0 10 20 . 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
2 [NA/nm] olb, [nA/nm]

(oIt ) poro dispositivos FET|y FinFET con diferentes Lg y diferentes parédmetros de defor-
momon y- ICLl La linea sdlida negra es la bisectriz del primer cuadrante e indica correlaciéon
perfecta entre los valores predichos con el modelo y simulados. Las barras de error corresponden
al 10 % de los valores simulados, margen que consideramos aceptable.

F|urq 3.15: o1, simulada en|VENDES| (o I35,) frente a la oI, predicha por el modelo-poro

En la Tabla 3.5 mostramos una comparacién entre el o1, simulado y el predicho debido
a la variabilidad [LER] junto con los errores relativos (o7.) entre ambos para cada conjunto de

pardmetros (Lg, P, , y 6’5” ). En ella podemos observar que todas las predicciones
tienen o inferiores al 10 % del valor esperado para los 22 dispositivos estudiados, validando

la precision de las predicciones realizadas con el modelo aplicado a en la region de

encendido.
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arquitecturas INWFET|y FinFET. En la tabla también listamos el desfase de corriente para Hl.l”,
el drea efectiva del semiconductor (Lg x Psc) y el error relativo o,-. Las simulaciones redlizadas
especificamente para este trabajo se denotan con *.

Tabla 3.5: aloi iredicho (o1f)) y simulada (aI5,). a diferentes valores de y [CU para las

Arq.  6'" [nAnm ] [nm] L x Py [nm*] [RMS|inm] oIf, [Am™'] oI5, [Am™'] 0, [%] Ref.

on

0.6 317 315 106 [46]
10.0x20.3 0.8 423 433 23
*
" 1.0 52.8 52.0 +15
0.4 17.6 16.2 86
- 22.0x40.2 0.6 26.4 25.8 23
- (o))
z 0.4 36.1 39.3 31 [46)
10.0x20.3 0.8 482 492 22 o
*
2 1.0 60.2 56.4 +6.7
0.4 18.6 19.2 31
22.0x40.2 0.6 279 30.1 73
0.6 245 25.7 51 [20]
12.0x105.0 0.8 32,6 357 87 [20]
" 1.0 40.8 420 29 [20]
0.6 232 29 3
o 18.0x106.0 038 30.9 326 52
= = 1.0 38.7 425 89
2 5
£ 0.6 27.9 26.9 37
12.0x105.0 0.8 37.2 35.5 +48
1.0 465 425 +94
30
0.6 26.7 25.0 168
18.0x106.0 0.8 35.5 344 B2 =
1.0 44.4 454 22 o

Coste computacional

Una vez se ha demostrado la precision del modelo[PBP|aplicado a diferentes arquitecturas,
figuras de mérito y fuentes de variabilidad, presentaremos otra ventaja de este modelo, la
reduccién del coste computacional. Para ello se comparara el tiempo que se tarda en realizar
un estudio de variabilidad con metodologia frente a la calibracion y aplicacién del
modelo[PBPl

Con el fin de tener significancia estadistica, necesitamos al menos la simulacién de 300
dispositivos deformados para cada pardmetro de variabilidad (GS]o [RMS]y [CL). Para estimar
el tiempo de calculo se ha tomado el caso de un de 10nm de longitud de puerta,
impactado por simulado con la metodologia mds costosa, [QC|[MC] necesaria para la
obtencién de resultados precisos en la region de encendido. En las condiciones previamente
descritas, el tiempo que tarda una de estas simulaciones con en una CPU Intel )
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Core™) i9-10850K a 3.60 GHz con una memoria DDR4 es de unas 25 h.

La Figura [3.16| muestra una comparacion del tiempo computacional necesario para la rea-
lizacién de un estudio[QCMC] (denotado como[TCAD) para dispositivos con una arquitectura
comun afectados por la variabilidad[MGG] Todo esto definiendo como estudio de
variabilidad la realizacion de las simulaciones necesarias para un dispositivo especifico (L,
Pg) con 4 valores @diferentes. También se muestra el tiempo de calibracidn para el modelo
[PBP] aplicado a la regién de encendido (denotado en la figura como [PBP). Obsérvese que
este tiempo coincide con el coste computacional de un estudio de variabilidad realizado con
metodologia Una vez calibrado el modelo el tiempo de cdlculo para estimar
el impacto de la variabilidad en los nuevos dispositivos no aumenta. Definimos la reduccién
del tiempo de calculo (¢;equction) @ partir del tiempo computacional en la realizacion de un
estudio de variabilidad con (trcap) y el tiempo en calibrar el modelo (tpepP):

ITcAD —tPBP
Ireduction = ————————— (311)
ITCcAD

Como puede verse en el eje Y izquierdo de la Figura[3.16] la reduccién de tiempo compu-
tacional al aplicar el modelo[PBP|es realmente significativa a medida que aumenta el nimero
de estudios de variabilidad. Si tenemos en cuenta que para este trabajo se han realizado 9
estudios de variabilidad MGG sobre diferentes la aplicacién completa del
modelo para este numero de estudios en la regién de encendido, produciria un ahorro
computacional de ~ 90 %. Por tanto, este modelo puede ayudar a predecir el impacto de
la variabilidad en futuros nodos tecnoldgicos con un coste computacional tremendamente

reducido.
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Figura 3.16: Tiempo computacional en la estimacion o1, debida a[MGE]frente al nimero de
estudios de variabilidad. Definiendo como estudio de variabilidad la realizacidon de las simula-
ciones para un dispositivo especifico (Lg, Pg) a cuatro valores de diferentes. El tiempo de
simulacion de[QCMC]TCAD) se compara con el necesario para calibrar el modelo[PBP} para lo
cual solo se necesita un estudio de variabilidad. Cada punto[TCAD]del gréfico corresponde a un
estudio de variabilidad completo. En el eje Y derecho se muestra el tiempo total de simulaciéon
y el eje Y izquierdo muestra la reduccidon de tiempo computacional debido a la aplicaciéon del
modeloPBP|en la regién de encendido en comparacion con el [CAD}
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Conclusiones

En esta tesis se ha estudiado el impacto de diferentes fuentes de variabilidad sobre diferentes
dispositivos basados en las arquitecturas FinFET,[NWFET]y[NSFET|que, o bien, se encuentran
en el estado del arte, o son candidatos a ser los futuros nodos tecnolégicos. También se han

desarrollado modelos empiricos para intentar reducir el elevado coste computacional que
suponen estos estudios estadisticos de variabilidad, estando basados estos modelos en la ley
de Pelgrom.

En este capitulo, una vez desarrollada la metodologia y la discusion de los resultados,
procedemos a mostrar las principales conclusiones de este trabajo. Finalmente, también se

mostraran lineas de trabajo futuro fundamentadas en los resultados obtenidos en esta tesis.

Estudio de variabilidad para las tres arquitecturas

En la comparacién del impacto de MGG}, [LER] [GER] y [RDD|sobre dispositivos similares
(en términos de perfil de dopado, L, y L) disefiados para las tres arquitecturas estudiadas
(FinFET, NWFET] y NSFET)) podemos mostrar las siguientes conclusiones:

» [MGGly son las dos fuentes de variabilidad que m4s impacto tienen de manera
general sobre las caracteristicas Ip-V de las tres arquitecturas. Aun asi, el impacto
de estas puede mitigarse en gran medida siempre que los procesos de fabricacién sean
capaces de reducir los valores de [GS| (deposiciones metélicas que reduzcan el tamafio
de los granos) y (mejora de procesos litograficos).

= Valorando tinicamente la variabilidad inducida por[MGG] el[NWFET]|es la arquitectura
menos resistente, tanto en la regiéon subumbral como en la regién de encendido, siendo
las respuestas del FinFET y el préacticamente idénticas entre si. La sensibilidad
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al impacto deMGG] del NWFET] ser4 en el caso de oVry, y ol,, al menos un 50 % y

20 % mayor que en el resto de arquitecturas.

= Al estudiar el se observa que, aunque como comentamos anteriormente es una
de las dos fuentes de variabilidad que mds impacto tiene, su efecto sobre el [NSFET]
es practicamente imperceptible en ambas regiones de funcionamiento, ya que, V7, <
ImVyol,, <3Am ! Estose debe al proceso de fabricacién (crecimiento epitaxial)
que provoca que la deformacién en el se produzca en la dimensién no critica del
canal de conduccién (w., = 50 nm), al contrario que en el caso del FinFET (w.; = 5 nm)
y NWFET] (w¢;, = 7.5nm). Por ello, para un RMS[ 0.6 nm, o-Vry, es 12 y 19 veces
menor para el que para FinFET y respectivamente.

= En lo respectivo a la fuente de variabilidad [GER] los resultados muestran una respuesta
similar en los dispositivos que tienen puerta alrededor de todo el canal y
INSFET), con un impacto ligeramente mayor al del FinFET por ser este un dispositivo
tri-puerta y no tener todo el canal rodeado por esta. Aun asi, excepto en el caso del
por lo explicado previamente con serd la fuente de variabilidad que
menos impacto tiene en las caracteristicas Ip-Vg subumbrales.

= El impacto de es similar para las tres arquitecturas (oVr, ~ 8 mV), lo cual se
debe a la aplicacion del mismo perfil de dopado en la modelizacion. Al tener el mismo
perfil de dopado gaussiano a lo largo del canal, el impacto de la implantacién aleatoria
de dopantes es similar. Aun asi, podemos concluir que esta fuente de variabilidad es
mds significativa cuando los dopantes se encuentran en el canal de conduccién o cerca

de la frontera entre la puerta y las otras dos regiones, fuente y drenador.

Teniendo en cuenta Unicamente la resistencia de cada arquitectura al impacto de las
diferentes fuentes de variabilidad estudiadas, el [NSFET] seria la arquitectura mas adecuada
para sustituir a los FinFET por su elevada resistencia al

Desarrollo de modelos empiricos para la reduccion de coste
computacional

Con el objetivo de reducir el elevado coste computacional de la realizacién de estudios

estadisticos de variabilidad con metodologia[TCAD] se han desarrollado en esta tesis modelos
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empiricos basados en la ley de Pelgrom para la prediccién del impacto de dos de
las fuentes de variabilidad que mayor efecto tienen en el funcionamiento de las tecnologias
estudiadas en este trabajo (MGG|y|[LER). Una vez presentados los diferentes modelos, aplicados
alaregion subumbral y de encendido de los transistores, mostramos las conclusiones separadas
por regién de estudio.

Modelo [PBP|aplicado sobre la region subumbral

= Los errores de prediccion del modelo [PBP|correspondientes a la regién subumbral son
menores o iguales a un 10 % en comparacién con los resultados de los estudios[TCAD]
siempre que los dispositivos se encuentren dentro de los limites de validez del modelo.
Esto demuestra la adaptabilidad del modelo [PBP| subumbral para una gran variedad
de arquitecturas, dimensiones, secciones transversales y pardmetros de variabilidad
(GS] para y [CT] para [CER). Los limites de validez del modelo vienen
determinados por la saturaciéon de o Vry,, producida cuando hay pocos granos en la

puerta.

= Para el modelo aplicado a la region subumbral y a la fuente de variabilidad MGG}
obtenemos que un 91 % de los errores relativos de las predicciones son iguales o
menores que el 8 %, mientras que para el caso del[CER] el 94 % de los errores relativos
son menores del 6 %.

Modelo [PBP|aplicado sobre la region de encendido

= El modelo PBP aplicado sobre la region de encendido ha sido testado para las tres arqui-
tecturas, proporcionando errores menores del 8 % en el 92 % de los casos estudiados,
combinando resultados debidos a y Al igual que en el caso de la regién
subumbral, las dnicas limitaciones del modelo se producen en el caso de la variabilidad

[MGG] cuando hay escasez de granos en la puerta metlica.

= Todos los errores relativos de las predicciones de o1, debidos a[CER]estan por debajo
del 10 %.

= Al evaluar la reduccién del coste computacional, se observa un beneficio claro en la

aplicacién del modelo a la regién de encendido, ya que la realizacién de 9 estudios de
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variabilidad con este método produciria un beneficio del ~90 % respecto al coste de

aplicar metodologia[TCAD|

Con lo previamente comentado se demuestra que el modelo aplicado a las regiones
subumbral y de encendido proporciona una estimacion simple, rdpida y precisa del impacto
de dos de las fuentes que mds contribuyen a la variabilidad de transistores con diferentes

arquitecturas y dimensiones.

Trabaijo futuro

Después de comentar el trabajo realizado y los principales retos que este aspira a resolver,
mostraremos diferentes lineas de investigacion derivadas de los resultados de esta tesis.

El silicio ha sido el material que fundamenta los dispositivos estudiados en este trabajo,
debido a que es el material que domina la industria de semiconductores actual. Esto se debe
principalmente a su abundancia en la naturaleza, que conjuntamente con sus propiedades
eléctricas ha posibilitado su enorme desarrollo en la electronica. Aun asi, es interesante estu-
diar transistores basados en nuevos materiales semiconductores, como por ejemplo, aquellos
basados en elementos III-V de la tabla periédica. El estudio las propiedades de los dispositivos
[FET|basados en semiconductores III-V puede ser interesante para superar actuales limitaciones
del silicio o para mejorar su funcionamiento en aplicaciones electrénicas especificas.

Otra futura linea de trabajo es la implementaciéon de nuevas fuentes de variabilidad en
nuestro simulador[VENDES]y su posterior estudio. Una de esas fuentes de variabilidad podria

ser, las variaciones en la anchura del 6xido (Oxide Thickness Variations (OTV)), que impacta

sobre la interfaz entre 6xido y semiconductor, produciendo fluctuaciones en las caracteristicas
electrostaticas del canal de conduccién.

Una vez mostrado el poder predictivo del modelo aplicado sobre MGGy serfa
interesante realizar un andlisis exhaustivo de otras fuentes de variabilidad para crear nuevas
versiones del modelo[PBP| También seria interesante seguir profundizando en las dependencias
del modelo, por ejemplo, determinar que tipo de relacién tienen las desviaciones estandar de
las figuras de mérito respecto a Vp para el caso del [LER] o estudiar el modelo para diferentes
metales en la puerta para[MGG|

Para finalizar, ya que uno de los objetivos era la reduccion del coste computacional, también
se puede prolongar este trabajo con el desarrollo de nuevas técnicas para estudiar la variabilidad

en estos dispositivos. En esta linea se han dado los primeros pasos, calibrando redes neuronales
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para predecir el impacto de la variabilidad en dispositivos especificos afectados por[ MGG|y
[CER] como se puede ver en las publicaciones complementarias de esta tesis. De todos modos,
existe un gran abanico de posibilidades para explorar en relacion con la aplicacién de técnicas
basadas en machine learning, abriendo un campo muy interesante de estudio, teniendo en
cuenta la gran cantidad de datos accesibles de simulaciones
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Conclusions

The impact of different sources of variability on different devices based on the FinFET,
[NWFET] and [NSFET] architectures, that are in the state-of-art or are candidates to the future
technological nodes, has been studied in this thesis. Also, an empirical model based on the

Pelgrom’s law has been developed in order to reduce the high computational cost associated
with the statistical variability studies performed with[TCAD]

Variability study for the three architectures

In the comparison between the impact of[MGG] [LER] [GER]and[RDD|induced variabilities
on similar devices (in terms of doping profile, L, and L) designed for the three architectures
studied in this work (FinFET,[NWFET|and [NSFET) we obtained the following conclusions:

» [MGG]and [CER]are two of the variability sources that generally have the biggest impact
on the Ip-Vg characteristics for the three architectures. Even so, the impact of these
sources can be mitigated if the manufacturing processes were able to lower the values
of [GS] (metallic depositions that reduce the grain size) and (improvement of the
lithographic processes).

» Focusing only in the variability induced by [MGG] the [NWFET] is the most affected
architecture in the subthreshold region and also in the on region, being the impact on the
FinFET and the practically identical. The sensibility due to MGG for[NWFET]
is for oV, and o1, at least 50 % and 20 % higher than for the other architectures.

= When studying the LER, it is observed that, although as we mentioned earlier it is
one of the two sources of variability with the greatest impact, its effect on the NSFET

is practically imperceptible in both operating regions, given that oVr, < 1mV and
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ol,n < 3Am ', This is due to the manufacturing process (epitaxial growth) that
causes the deformation in the [NSFET] to occur in the non-critical dimension of the
conduction channel (w.;, = 50nm), unlike the case of the FinFET (w.;, = 5nm) and

INWFET]| (w.;, = 7.5nm). Therefore, for an 0.6nm, oV, is 12 and 19 times
smaller for the NSFET compared to the FInFET and [NWFET] respectively.

» Regarding the[GER]induced variability, the results exhibit a similar response in devices
with gates enclosing the entire channel (NWFET] and [NSFET). These devices show a
slightly greater impact than the FinFET, which is a tri-gate device and does not enclose
the entire channel with its gate. Nevertheless, except for the case of the due to
the earlier explanation on will be the least influential source of variability
on the subthreshold /p-Vg characteristics.

= The similar impact of @ on the three architectures (oVr;, ~ 8 mV) results from the
consistent application of the same doping profile in the modelling process. Since the
gaussian doping profile is applied equally along the channel, the influence of the random
dopant implantation remains similar for all the studied devices. However, it can still be
deduced that this source of variability becomes more pronounced when the dopants are
located within the conduction channel itself or in proximity to the boundaries between

the gate and the other two regions, the source and drain.

Taking into consideration solely the resilience of each architecture against the influence of
the studied variability sources, the[NSFET|emerges as the most promising candidate to replace
FinFET largely due to its remarkable resistance to LER.

Development of empirical model for the reduction of the compu-
tational cost

To address the considerable computational costs linked to performing statistical variability
studies using methodology, this thesis has formulated empirical models grounded in
Pelgrom’s Law (PBP). These models are developed to forecast the effects of two prominent
sources of variability that significantly influence the operation of the devices investigated in
this study and[LER). After introducing the models, which have been applied to both the
subthreshold and on regions of transistor’s performance, we proceed to present the conclusions

organized by their respective study regions.
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[PBF|model applied to the subthreshold region

= The prediction errors of the PBP model in the subthreshold region are lower or equal to
10 % when compared to the results from studies, provided that the devices adhere
to the model’s validity constraints. This highlights the adaptability of the subthreshold
PBP model across a wide range of architectures, dimensions, cross-sections, and varia-
bility parameters (GS|forMGG]| and RMS]|and [CL] for[LER). The model’s validity limits
are determined by the saturation of oV7},, which occurs when there are few grains on
the gate.

= For the PBP model applied to the subthreshold region and the[MGG] variability source,
we find that 91 % of the relative prediction errors are equal to or less than 8 %, while in
the case of[LER]all relative errors are inside the 10 % margin, being 94 % of the relative
errors below the 6 %.

[PBPmodel applied to the on region

= The model applied to the on region has been tested for all three architectures,
yielding to errors lower than 8 % in 92 % of the studied cases by combining results from
MGG] and Similar to the subthreshold region, the only limitations of the model
arise in the case of MGG variability when there is a shortage of grains in the gate.

= All the relative prediction errors of o1, due to are below the 10 %.

= Upon analysing the decrease in computational costs, a clear advantage emerges from
employing the model in the on region. For example, applying the PBPjmodel to predict
9 variability studies would yield a significant 90 % reduction in expenses compared to
the costs associated with methodology.

As previously discussed, the application of the model to both the subthreshold and
on regions demonstrates its capability to provide a simple, fast, and accurate estimation of
the impact induced from two of the most influential sources contributing to the variability of

transistors with varying architectures and dimensions.
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Future work

After reviewing the completed work and the central challenges it addresses, we will outline
diverse areas of research that have been inspired by the conclusions of this thesis.

Silicon has been the foundation of the devices studied in this research due to its dominance
in the semiconductor industry. This is largely because of its natural abundance and electrical
properties, which have greatly contributed to its advancement in electronics. Even so, it’s
interesting to explore transistors using new materials like Group III-V elements. Exploring
the properties of devices using these materials could help to overcome the limitations
associated with silicon and enhance performance in targeted electronic applications.

Another future line of work involves incorporating new sources of variability into our
simulator and subsequently studying their effects. One potential source of variability
could be the oxide thickness variations (OTV), which influence the interface between the
oxide and the semiconductor, leading to fluctuations in the electrostatic characteristics of the
conduction channel.

Once the predictive capabilities of the model applied to and have been
demonstrated, it would be valuable to perform a comprehensive analysis of additional varia-
bility sources to develop enhanced versions of the[PBP|model. It would also be interesting to
further explore the model’s dependencies. For example, understanding the relationship bet-
ween standard deviations of different figures of merit and Vp for[LER] or examining how the
model behaves with different gate metals in the case of| could provide valuable insights.

Finally, considering that one of the goals was to reduce computational costs, this work
can also be extended by developing new techniques for studying variability in these devices.
Taking steps in this direction, initial works have been done by calibrating neural networks
to forecast the influence of variability on particular devices affected by and as
evidenced in the supplementary publications of this thesis. However, there is a wide range of
possibilities to explore regarding the application of machine learning techniques. This opens
up an incredibly interesting field of study, especially considering the amount of data available
from simulations.
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Abstract— Four sources of variability, metal grain granu-
larity (MGG), line-edge roughness (LER), gate-edge rough-
ness (GER), and random discrete dopants (RDD), affecting
the performance of state-of-the-art FinFET, nanosheet (NS),
and nanowire (NW) FETs, are analysed via our in-house
3D finite-element drift-diffusion/Monte Carlo simulator that
includes 2D Schrédinger equation quantum corrections.
The MGG and LER are the sources of variability that influ-
ence device performance of the three multi-gate architec-
tures the most. The FinFET and the NS FET are similarly
affected by the MGG variations with threshold voltage and
on-current standard deviations significantly lower (at least
20 %) than those of the NW FET. The LER variability has a
negligible influence in the NS FET performance with o V1
values around 12 and 42 times lower than those of the
FinFET and the NW FET. The three architectures are equally
affected by the RDD (o V= 8 mV) and minimally influenced
by the GER (¢ V1 ~ 4 mV). The variability of NS FETs makes
them strong candidates to replace FinFETs.

Index Terms— Drift-diffusion, FinFET, nanosheet,
nanowire, monte carlo, Schréodinger quantum correction,
variability.

I. INTRODUCTION

INFET architecture has been dominant for digital appli-

cations during the last years [1]. However, a changeover
will be needed for future CMOS technology generations in
order to maintain a good electrostatic control [2]. Gate-all-
around (GAA) nanowire (NW) FETs are currently considered
as one of the strongest contenders to replace the FinFETs
because of their superior gate control [3] but, their adoption
implies a substantial change in the fabrication processes [4].
The GAA nanosheet (NS) FETs have been proposed as an
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intermediate step between both architectures due to a slightly
better performance than the FinFETs [5] while reusing, with
minimal changes [6], its fabrication process.

The continuous scaling of device dimensions brought an
increase in process induced variability. The main variabil-
ity sources affecting the reliability of multi-gate transistors
are: metal-gate work-function granularity (MGG), line edge
roughness (LER), gate edge roughness (GER), random discrete
dopants (RDD), oxide thickness variation (OTV), and interface
trap charges (ITC) [7]. The minimisation of this device vari-
ability is essential to reduce further a supply voltage and thus
a power dissipation [8]. The impact of variability in multi-gate
transistor architectures [9]-[12] has been intensively analysed
but, to our best knowledge, no thorough studies exist that
would compare a variability of nanoscale FinFET, NS and
NW FET architectures. Therefore, in this work, we investigate
the effect that four different sources of variability (MGG,
LER, GER and RDD) have on the performance of realistic,
Si-based FinFET, NW FET, and NS FET. VENDES [13],
an in-house-built 3D finite-element physically-based simula-
tion toolbox, is used to analyse the variability effect on the
devices performance. VENDES combines quantum-corrected
drift-diffusion and ensemble Monte Carlo transport models via
the 2D Schrodinger equation to precisely model both sub-
threshold and on-region device characteristics.

II. 3D MODELING OF VARIABILITY

Figs. 1(a)-(c) present 3D schemes of the three device archi-
tectures and show their physical dimensions. The 12 nm
NS FET structure is designed after the experimental device
reported in [6] and it was previously validated in [5]. Because
doping profiles in the source/drain and channel regions are
typically unknown, the profiles are determined from the exper-
imental I-V characteristics in the sub-threshold by a reverse
engineering process [5], [14] (see resulting values in Fig. 1).
The 12 nm FinFET could be seen as a tri-gate version of the
GAA NS FET that has a similar doping profile. The 12 nm
gate length NW FET was scaled-down from a 22 nm gate
length experimental transistor [15] previously studied in [14].

VENDES employs the finite-element (FE) method and com-
bines 2D solutions of the Schrodinger (SCH) equation across
the channel with the 3D drift-diffusion (DD) transport model
and the 3D ensemble Monte Carlo (MC) technique in order
to simulate the FETSs in the sub-threshold and the on-regions,
respectively [13]. The FE method allows to generate tetrahe-
dral meshes that perfectly depict the real geometries as seen
in Fig. 1. The 2D SCH equation quantum corrections incorpo-

0741-3106 © 2021 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See https://www.ieee.org/publications/rights/index.html for more information.
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Fig. 1. 3D schemes of the FinFET (a), NS FET (b), and NW FET (c).
2D schemes of their respective cross-sections are shown in (d). The
device dimensions: physical gate (Lg), source/drain lengths (Lgp),
channel width (W) and height (H), effective oxide thickness (EOT), and
semiconductor perimeter (p), are included in a table. The devices have
an uniform p-type doping (1.0 x 1015 cm~3) in the channel and a n-type
Gaussian doping in the S/D regions (Ngp). (e) Examples of devices
affected by GER, RDD, MGG and LER variability.

rated into the 3D DD model permit a precise characterisation
of the sub-threshold region. The 3D MC simulations con-
sider all Si scattering mechanisms with Fermi-Dirac statis-
tics in the screening of electron-ionised impurity scattering
(self-consistently calculating Fermi level and electron temper-
ature from electron density and average energy at the device
mesh during each MC time step [16]).

This accurate modelling of electron transport in the highly
doped source/drain regions assures a correct injection of carri-
ers into the channel and reproduces correctly the experimental
resistance in the source/drain [14], [17]. More details of the
simulation procedures can be found in [13] whereas in-depth
descriptions of the DD and MC physical models can be found
in [18], [19].

To model the MGG, the gate work-function (WF) is modi-
fied using the Voronoi approach to represent the experimental
shapes and values of the different grain orientations [20]
(Fig. 1(e) lists the WF values and probabilities used for a
TiN metal gate [21]). To introduce the LER, the edges of the
device are deformed in the y-direction, which is perpendicular
to the transport direction (see the reference axis in Fig. 1(d)).
To generate the roughness profiles, Fourier synthesis with
Gaussian auto-correlation [22] is used. The deformations are
described by a root mean square (RMS) height that deter-
mines the amplitude of the roughness, and by a correlation
length (CL) that accounts for the correlation in the transport
direction between deformations (see the example in Fig. 1(e)).
The GER follows a similar methodology to the LER, but
the deformation profile is applied to the device gate (see the
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Fig. 2. (a) Threshold voltage (¢ V) and (b) sub-threshold slope (0 SS)
standard deviations due to the MGG vs. the grain size, (c) oVt and
(d) oSS due to the LER vs. the root mean square (RMS) for a correlation
length (CL) of 20 nm, (e) oV due to the GER vs. the RMS value
(CL = 20 nm), and (f) a comparison of oV vs. the source of variability
for the three architectures (GS = 3 nm and RMS = 0.6 nm).

top example in Fig. 1(e)) [23]. To model the RDD in the
n-type source/drain, a rejection technique is employed from
the continuous doping of the ideal device (see the values in
Fig. 1) [24], mapping the dopants to the tetrahedral mesh via
the cloud-in-cell approach (see an example of the resulting
electron concentration in Fig. 1(e)).

I1l. COMPARISON OF VARIABILITY

All the study is done at a high drain bias, Vpp = 0.7 V. The
threshold voltage (V) is calculated using the constant current
method [25] set to Ip = 2.0 #A/um. The on-current (/on)
is the drain current at Vg = Vpp + V1. To obtain statistical
significance, ensembles of 300 devices are generated for each
source of variability and for each analysed parameter.

Figs. 2(a)-(b) show the V1 and SS standard deviations (o)
due to MGG as a function of the metal-gate grain size (GS),
respectively, for the three analysed architectures. The NS
FET and the FinFET exhibit less Vr variability than the
NW architecture. We can observe that, the smaller the gate
area (Gp), the larger the expected variations. For instance,
the o Vr for the NW FET (Ga ~ 395 nmz) is 59% larger
for a GS = 3 nm than those of the FinFET and the NS FET
(Ga > 1000 nmz). The FinFET and NS FET exhibit an almost
identical response to the Vr induced MGG variability with
their ¢ Vrs linearly increasing with the GS. However, for the
NW FET, o Vr begins to saturate at large GSs because of the
very low number of grains present in the gate (4 grains when
GS = 10 nm) and the statistics follows a bimodal distribution.

Authorized licensed use limited to: UNIVERSIDADE DE SANTIAGO. Downloaded on July 24,2023 at 08:49:58 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.
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This saturation is even more noticeable in the ¢ S for the NW
FET at GS equal or larger than 7 nm. However, the FinFET
and the NS FET V7 and SS distributions are normal for all
the analysed G S values.

Figs. 2(c)-(d) show, respectively, o Vr and ¢ SS due to LER
as a function of the RMS height for a CL of 20 nm. Previ-
ous SEM (Scanning Electron Microscope) studies [22], [26]
showed CL values in the range of 20 — 80 nm. The influence
of LER on the NS FET is negligible, with ¢ V7 values around
12 and 19 times lower than those of the FinFET and NW
FET, respectively (at RMS = 0.6 nm). LER is induced by
resist patterning [27], and as previously mentioned, the LER
deformation is applied in the y-direction, which corresponds
with the critical dimensions for the FinFET (5.0 nm) and NW
FET (7.5 nm). However, the critical dimension of the NS FET
is its height (z-direction) that will not be affected by LER
since is defined by epitaxial growth [6]. The width of the NS
FET (50 nm) is large enough to remain practically unaffected
by any LER deformation. Although the FinFET has a smaller
width than that of NW FET, its larger height (50 nm) implies a
larger conduction area, which reduces the potential impact of a
LER deformation and explains the lower ¢ V7 and ¢ SS when
compared to those of the NW FET. In addition, for the FinFET
and NW FET, the LER induced ¢SS is generally larger than
that observed for the MGG variability. Bear in mind that MGG,
unlike LER, mainly implies a threshold voltage shift in the I-V
characteristics.

Fig. 2(e) shows o Vr due to GER as a function of the
RMS height for a CL of 20 nm. The influence of GER
is significantly smaller than that of the other sources of
variability analysed. Results show that the FinFET is less
disturbed by the sub-threshold GER variability than the NS
and the NW FET architectures. For example, at a RMS =
0.6 nm, the FinFET has a =~ 20% lower ¢ V than those of the
NS and the NW FETSs (which are very similar). To understand
the physical reason of this behaviour, for the FInFET and NS
FETs we simulated configurations in which, keeping always
the total device length fixed (40 nm), we increased/reduced
L and therefore reduced/increased Lgp by 1 nm to account
for the extreme deformation scenarios. We observed that a
reduction/increase in Lg lead to a reduction/increase in the
Vr value with respect to that of the 12 nm gate length device
(0Vr). The FinFET and the NS FET presented the exact
same JVr values, which indicated a similar sensitivity of the
two architectures to gate deformations. Therefore, the lower
variability yielded by the FinFET can be explained due to the
part of the gate located over the BOX regions (see schemes
in Figs. 1(a) and (d)) which span over 10 nm. Any GER
deformation falling in these zones will not affect the device
behaviour, but will lower the statistical impact of the GER
variability in the FinFET.

Fig. 2(f) shows the Vr variation for the four different
sources of variability. For each source, the configurations that
yield the lowest variability (i.e., a GS = 3 nm for MGG and
a RMS = 0.6 nm for LER and GER) are selected. The three
architectures have the same resilience (¢ Vy = 8 mV) to the
RDD variations. Note that, as indicated in Fig. 1, they all have
the same S/D length and Nsp doping. The RDD variations in
the FinFET are larger than those previously reported for a
similar gate length device [11], with a ¢ V7 around 5 mV.
Whereas in [11] they report rare extreme cases with a single

70
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Fig. 3. On-current standard deviation (c/lgy) due to (a) the MGG and
(b) the LER variability as a function of the GS and the RMS height,
respectively.

.9 1

dopant in the channel, in our devices the decay of the gaussian
doping happens relatively close to the gate region, increasing
the probability of finding one (or even more) dopants in this
zone. If the exponential decay of the S/D doping were to
happen 1 nm farther away from the gate, there is a 50%
decrease in the observed ¢ Vr due to RDD, highlighting the
need for a nanoscale precision of ion implantation. In general,
the MGG and the LER are the two sources of variability
that influence the device performance in the sub-threshold
region the most. Therefore, the on-region study of variability is
limited to these two sources since MC-based variability studies
are very computationally demanding.

Figs. 3(a)-(b) show the Ioy standard deviation due to MGG
and LER, respectively. The Ion has been normalised by the
semiconductor perimeter. Only the sidewalls and the top of
the FinFET (see table included in Fig. 1) are considered to
calculate this perimeter since the thick BOX at the bottom of
the structure prevents any real effect in the device conduction.
Similarly to what we observed for the sub-threshold region
figures of merit, the NS FET and the FinFET are equally
affected by the MGG variability in the on-region being more
resilient architectures than the NW FET. At a GS = 3 nm,
the NW FET o Ioy is around a 20% larger than those of the
NS FET and the FinFET. The LER induced variability also
exhibits the same behaviour in the sub-threshold and on-region
with a minimal influence of LER on /oy in the NS FET
(of around 2 A/m). The LER variability in the FinFET makes
this architecture a slightly more resilient than the NW FET
one. For instance, at a RMS = 0.6 nm, o Iy due to the LER
for the FinFET is 24 A/m, a value 10% lower than that of the
NW FET.

IV. CONCLUSION

The simulation study demonstrated that MGG and LER are
the two sources of variability that influence the performance
of the three analysed architectures (FinFET, NS FET, and NW
FET) the most. However, the impact of MGG and LER can
be greatly mitigated if the fabrication process substantially
reduces the RMS and the GS values. The NW FET is the least
resilient architecture against these two sources of variability,
especially in the sub-threshold region, with ¢ V7 values at
least 50% larger than those of the FinFET and the NS FET.
The three architectures are equally affected by the RDD
variability while the effect of the GER is very small. When
compared to the FinFET, the NS FET is similarly affected
by the MGG variations but the effect of the LER on the NS
FET is negligible indicating that this architecture is a suitable
candidate to replace FinFETs from a variability point of view.
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ABSTRACT  The impact of different variability sources on the transistor performance increases as
devices are scaled-down, being the metal grain granularity (MGG) and the line edge roughness (LER)
some of the major contributors to this increase. Variability studies require the simulation of large samples
of different device configurations to have statistical significance, increasing the computational cost. A
novel Pelgrom-based predictive (PBP) model that estimates the impact of MGG and LER through the
study of the threshold voltage standard deviation (o V7y), is proposed. This technique is computationally
efficient since once the threshold voltage mismatch is calculated, o V7, can be predicted for different gate
lengths (Lg), cross-sections, and intrinsic variability parameters, without further simulations. The validity
of the PBP model is demonstrated for three state-of-the-art architectures (FinFETSs, nanowire FETSs, and
nanosheet FETs) with different L,, cross-sections, and drain biases (Vp). The relative errors between the
predicted and simulated data are lower than 10%, in the 92% of the cases.

INDEX TERMS FinFET, line edge roughness, metal grain granularity, nanosheet, nanowire, Pelgrom,

prediction model, variability.

I. INTRODUCTION

Next generations of advanced transistors require an improve-
ment in the gate control, together with the reduction of
variability effects [1]. Some of the most relevant sources of
variability are the line edge roughness (LER) [2], [3], [4],
produced by lithographic processes; the metal grain granular-
ity (MGG) [4], [5], [6], caused by the metal gate deposition;
or the random dopant fluctuations (RDF) [7], that are due
to the presence of dopants in the channel.

To accurately analyze the impact of different variability
sources on these state-of-the-art architectures it is necessary:
i) to use three-dimensional simulation approaches that incor-
porate the effects of quantum-mechanical confinement, and
ii) to simulate large ensembles of different device configu-
rations to obtain statistical significance. These two factors

notably increase the computational cost of these variability
studies. Therefore, complementary techniques to predict vari-
ability were developed to lower the computational time, such
as those based on machine learning (ML) [2], [8], [9], [10],
[11], [12], the fluctuation sensitivity map (FSM) [13], the
impedance field method [14], or the statistical model reported
in [15].

In classical planar MOSFETS, the impact of the variability
on the devices was estimated by the Pelgrom’s Law [16],
which states that the threshold voltage standard deviation
(o V) is proportional to the inverse square root of the effec-
tive metal gate area (A,) and has been applied to different
sources of variability [4], [5], [17]. This law can be extended
to advanced tri-gate or gate-all-around (GAA) architectures
by defining the Ag as the product between the gate length

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. For more information, see https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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(a) (b)

(e)

FIGURE 1. Cross-section of the three architectures used in this work.
FinFETs: (a) from Wang et al. [19], and Leung and Chui [20], (b) from
Seoane et al. [21], Indalecio et al. [22], and (c) from Seoane et al. [23]. NW
FETs: (d) from Lii and Dai [24], Sung et al. [6], and (e) from Nagy et al. [25]
and Elmessary et al. [3]. NS FETs: (f) from Nagy et al. [26] and this study.

(Lg) and the effective gate perimeter (W*):

A A
oV = pe = = M

where A, is the threshold voltage matching coefficient, which
is determined by the contributions of all possible sources of
transistor variations [18].

In this work, we present a novel Pelgrom-based predictive
(PBP) model as a simple, fast, and reliable tool to esti-
mate the impact of variability on advanced semiconductor
devices. This model has been developed by analyzing the
dependence of A, with the intrinsic parameters for each vari-
ability source. We have successfully applied the PBP model
to predict the o V7, due to MGG and LER on three state-
of-the-art architectures: FinFET, GAA nanowire (NW) FET
and GAA nanosheet (NS) FET.

The structure of this paper is organized as follows.
Section II includes the description of the benchmark devices
and the simulation methods used in this work. In Section III
and Section 1V, we develop the PBP model for MGG and
LER, respectively, comparing the predicted results with those
extracted from literature. Finally, Section V summarizes the
main conclusions of this paper.

II. BENCHMARK
METHODOLOGY
In this section, we initially present the benchmark devices
used in this work. We study three semiconductor advanced
architectures: FinFETs, NW FETs, and NS FETs, see 2D
cross-sectional schemes in Fig. 1. Most of the FinFETs [21],
[22], NW FETs [3], [6], [25], and NS FETs [26] are either
directly based on experimental devices (FinFET [27], NW
FET [28], NS FET [29]) or are scaled down versions of
them. The FinFET used in [23] (Fig. 1(c)) is a tri-gate
version of the NS FET from [29], based on current IRDS
predictions [1]. Note that, the FinFETs from Figs. 1(a)-1(b)
have similar semiconductor width/height ratio, w/h ~ 0.4,
and differ on the top oxide height (#,,), whereas the FinFET

DEVICES AND SIMULATION
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FIGURE 2. Scheme of (a) a gate-all-around (GAA) nanowire (NW) FET with
a titanium nitride (TiN) metal gate affected by metal grain granularity
(MGG) and (b) a FinFET affected by line edge roughness (LER) induced
variability.

from Fig. 1(c) has a completely different ratio, w/h ~ 0.1.
Also, the NW FETs have either circular (w = h, see
Fig. 1(d)) or elliptical (w # h, see Fig. 1(e)) cross-sections.
The NS FETs from this work (Fig. 1(f)) have a ratio of
w/h ~ 10.0 based on [29].

All devices of this work have a titanium nitride (TiN)
metal gate. TiN is a commonly used metal in the gate depo-
sition due to several factors: its excellent thermal stability
for the annealing process [30], its compatibility with silicon
dioxide (SiOy), and its low capacitance for ultralow-power
circuit [31]. TiN has two possible metal grain orientations
with work-functions (¢ps) of 4.4/4.6 eV, and occurrence
probabilities of 40/60%, respectively [32]. The MGG profiles
are generated using Poisson-Voronoi diagrams depending
on the average grain size (GS) in most of the analyzed
works [3], [6], [21], [22], [23], [25], [26]. Fig. 2(a) shows
a scheme of a NW FET affected by MGG variability.

The LER is applied in TCAD studies using the Fourier
transform of the Gaussian spectra [22], [33]. The spectra
depends on two parameters, the correlation length (A) and
the root mean square height (A). The A is a parameter that
indicates how the deformation propagates to neighboring
points of the surface. The A is the height of the deforma-
tion in the direction of the normal vector of a surface. The
deformation is applied in the perpendicular direction (Y-axis)
to the transport direction (X-axis), as can be seen in Fig. 2(b)
for a FinFET affected by LER. The profiles studied in this
work correspond to random uncorrelated LER. The A is
reported to vary between 5 and 40 nm [34], which is consis-
tent with SEM (scanning electron microscope) studies from
EUV (extreme ultraviolet) lithography reported by [33], [35].

For completeness, when data are not available in literature,
we carried out simulations using VENDES [36], an in-house-
built simulation toolbox that reproduces the physics via
3D quantum corrected (QC) drift-diffusion (DD) transport

VOLUME 10, 2022
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FIGURE 3. Threshold volt; tandard deviation oV, versus: (a) the grain

-3
size (GS) for MGG variability, and (b) the root mean square (A) for LER
variability. With these figures we validate the linearity assumption for the
GS and A.

method. For each simulation, the threshold voltage (Vrz)
has been extracted using the MLFoMpy post-processing
tool [37], applying the constant current criteria [38]. This
value is set as the drain current that corresponds to the V7
extracted by the lineal extrapolation method from the ideal
undeformed device I-V characteristics.

1Il. PBP MODEL FOR METAL GRAIN GRANULARITY

MGG appears because of the random orientations of the
metal grains produced in the gate deposition process [39].
The average size of these grains (GS) depends on the anneal-
ing temperature [32]. In this section, we consider that the
MGG is the only source of variability that contributes to A,.
o Vpy, increases linearly with the GS, as shown in Fig. 3(a),
and as also previously demonstrated in [40], therefore:

Ay = Bpge - GS, 6)

being 6 the threshold voltage mismatch for the MGG
variability. Also, as the MGG is a gate induced variability,
in the Pelgrom’s Law (1), W* is the effective gate perimeter
(W,). The MGG induced variability for a particular device
architecture can be predicted with the PBP model as follows:

Omgg
VLW
MGG does not depend on the drain bias (Vp) as can be seen

on [21], [25], and 6,4, Will depend on the device architecture
and the metal used in the deposition process. Next, we are

oV, = - GS. 3)
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FIGURE 4. Pelgrom plots for the threshold voltage standard d

(o Vyp,) due to MGG variability at different grain sizes (GS), for: (a) FinFETs,
(b) NW FETs, and (c) NS FETs. The analyzed data has been extracted from
S 16 [21], S 21 [23], Indalecio et al. [22], Wang et al. [19],

Nagy et al. [25], Lii and Dai [24], Sung et al. [6], Nagy et al. [26], or from
simulations specifically done for this study. Note how the devices

acc ly follow the Pelgrom’s Law and the lineal increase of the

matching factor (Ay) with the GS.

going to validate the model, by analyzing literature data for
the benchmark devices.

Fig. 4 shows the Pelgrom plots for oVr, due to MGG
variability for each architecture: Fig. 4(a) FinFETs, Fig. 4(b)
NW FETs, and Fig. 4(c) NS FETs. The results for different
GS are presented, as well as their corresponding A, and
Omgg values. The simulations due to MGG reported in [6],
[19], [21], [22], [23], [25], [26] together with this study
simulations, were performed through QC DD methodology,
but Lii and Dai [24] carried out classical DD simulations.

There is a linear relationship between oVy, and
(LW,)~/2, following the PBP model for MGG (3). It is
expected that the larger the gate area, the smaller the influ-
ence of the metal grains. Therefore, from a macroscopic
point of view, when (LW,)~!/2 — 0 the gate will behave as
a gate with a uniform ¢y, value, and o V7, — 0.

The slope of the Pelgrom plots (A,) increases linearly
with the GS for the three architectures (see Fig. 4) validat-
ing (2). Note that, all devices with the same architecture
and metal on the gate, even having different shapes (see
Fig. 1) and dimensions (L W), share a common 6. The
W, corresponds to the perimeter of gate surrounding the
semiconductor for all devices presented in Fig. 1, except for
the Fig. 1(b)-type FinFETs since, as demonstrated in [41] the
grains located on the top of the gate do not impact on o Vyy,.
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TABLE 1. Predicted (o V;h) vs. simulated (o V,s.h) threshold voltage standard
deviations at different grain sizes (GS) for each architecture due to metal
grain granularity (MGG) induced variability. The relative error between the
predicted and simulated data (or), the gate length (Lg), the effective gate
perimeter (Wg), and the Vrn mismatch for MGG variability imgg are also

shown. [*] corresp to I done specifically for this work.
GS [ oVE T oV, Omgg = 108 mV/
[nm] [mV] [mV] or Ly x Wy [nm2] | Ref.
18.2 18.1 +0.6% 10.7x30.0 [21]
9.2 10.1 -9.2% 12.0x105.0 [23]
8.4 8.6 -2.3% 25.0x60.0 [22]
5 30.3 28.9 +4.8% 10.7x30.0 [21]
28.1 26.0 +8.1% 10.0x37.3 [19]
= 21.0 20.1 +4.3% 14.0x47.8 [19]
= 152 147 | +3.3% 20.0x63.3 [19]
] 153 16.0 -4.6% 12.0x105.0 [23]
= 14.0 13.7 +2.2% 25.0x60.0 [22]
7 24 40.2 +5.5% 10.7x30.0 [21]
214 22.3 -4.0% 12.0x105.0 [23]
8 22.4 21.8 +2.8% 25.0x60.0 [22]
10 60.6 522 +16.1% 10.7x30.0 [21]
56.1 425 +32.0% 10.0x37.3 [19]
419 35.2 +16.0% 14.0x47.8 [19]
29.1 28.3 +2.7% 20.0x63.3 [19]
30.6 32.8 -6.7% 12.0x105.0 [23]
28.0 254 +10.2% 25.0x60.0 [22]
GS [ oV, [ oV, Omgg = 107 mV
[nm] [mV] [mV] or Ly x Wy [nm2] | Ref.
3 21.4 22.7 -57% 10.0x22.8 [25]
10.3 11.4 -9.6% 22.0x44.9 [25]
= 5 35.6 335 +6.3% 10.0x22.8 [25]
E 28.7 26.5 +8.3% 10.0x35.2 [6]
19.6 18.7 +4.8% 20.0x37.7 [24]
; 17.1 18.4 -7.1% 22.0x44.9 [25]
7 49.8 48.7 +2.3% 10.0x22.8 [25]
23.9 25.7 -7.0% 22.0x44.9 [25]
10 71.2 62.9 +13.2% 10.0x22.8 [25]
342 36.5 -6.3% 22.0x44.9 [25]
GS [ oV, [ oVE, Omgg = 124 mV
[nm] [mV] [mV] or Lg x Wy [nm2] | Ref.
10.2 9.6 +6.3% 12.0x110.0 [26]
= 6.8 6.9 -1.4% 18.0x165.3 [*]
E 5 17.0 17.0 0.0% 12.0x110.0 [26]
1%2] 11.3 10.9 +3.7% 18.0x165.3 [*]
27 [ 239 | %0 | 04% T2.0x1100 | 126]
15.9 16.3 -2.5% 18.0x165.3 [*]
10 34.1 33.0 +3.3% 12.0x110.0 [26]
22.7 21.8 +4.1% 18.0x165.3 [*]

Therefore, to take into account only the grains located on
the sides, for the Fig. 1(b)-type FinFET we define the gate
effective perimeter as W, = 2h. Note that, the 0,,4¢/./Le W,
ratio provides the sensitivity of a certain device to MGG
variability.

In Table 1, we show a comparison of the threshold volt-
age standard deviation predicted by the PBP model (aV §l
against the oV, coming from simulation studies (oV,
available in literature. Also, the GS, the relative error
between predicted and simulated results (o), the effective
gate area (L x We), and 0,4, are shown. In Table 1, [*]
indicates data simulated specifically for this study. Note that,
as mentioned above, for a particular device architecture and
metal on the gate, 6,4, does not change, and once is deter-
mined (via the simulation of the MGG variability for two
ensembles of devices with different L, W, values) the impact
of the MGG for any GS and device dimensions (Lg, Wy, w/h,
t,x) can be estimated using the PBP model according to (3).
The larger prediction inaccuracies are due to the saturation
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FIGURE 5. Threshold volt: tandard d o Vpy, versus the ratio
between the correlation Iength and the gate length (A/Lg) for two
architectures: (a) FinFETs [21], [22], and (b) NW FETs [3]. The root mean
square (A) of each architecture is also shown. The solid lines represent the
fit of each device to its own f(A), and the y-error bars correspond to the
10% of each oV, value. The simulations were carried out at a drain bias
(Vp) of 0.7 V. Note the good fit of f(A) for two devices presented in the
plot.
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FIGURE 6. Threshold voltage standard deviation (o Vy;,) versus
A-w=V/2.£(A) . (LgWsc)~'/2 plots due to LER variability at different drain
biases Vp, for: (a) FinFETs, (b) NW FETs. Data extracted from

S 16 [21], S 21 [23], Indalecio et al. [22], Wang et al. [19],

Leung and Chui [20], and Elmessary et al. [3]. Note the excellent fit of the
model with simulated data and the increase of 9y, with the Vp.

of the standard deviations in devices with small A, and large
GS. This effect occurs because there are a few metal grains
on the gate (e.g., for GS 10 nm, there are only 4 grains on the
10.7 nmx30.0 nm FinFET gate), transforming the normal
Vrp, distribution [22] into a bimodal distribution with peaks
around the extreme ¢y, values (4.4/4.6 eV), and breaking the
linearity assumed by the PBP model. Avoiding the extreme
cases previously mentioned (marked in bold in Table 1),
all the predictions have a relative error of 10% or lower,
highlighting that 91% of errors are 8% or smaller.
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TABLE 2. PBP model validation for LER. Vp is the drain bias, 6, the
threshold voltage mismatch for LER variability, A the correlation length,
Lg x Wsc the semiconductor area, and A the root mean square height.

Also, the predicted (o V;"), and the simulated (¢ V3, ) threshold voltag
dard devi are shown, together with their relative error (or).
Vb | Orer A Lg X Wae A oVE T oV o
VI | (mV) | (e | fm)cinmn) | fom) | V] | (mvj | or1%1 ] Ref
T00 | 28 27 37
50 | 25.0x720 | 200 | 56 53 +5.7 [22]
3.00 | 84 8.1 3.7
0.60 | 3.7 35 357
10.7x350 | 0.80 | 4.9 5.1 -39 [21]
20 100 | 6.1 6.0 +1.7
TO0 | 21 2 50
250%72.0 | 200 | 4.1 38 479 | 221
300 | 63 6.9 -8.7
020 | 15 ] 0.0
040 | 3.1 32 3.1 [20]
15 13.0x128 | 060 | 46 4.7 2.1
080 | 6.1 6.3 3.2
i “ 100 | 77 7.9 25
S * 0.20 .1 .1 0.0
040 | 23 23 0.0 [20]
15 17.0x16.0 | 060 | 3.4 34 0.0
0.80 | 46 4.7 2.1
100 | 57 5.9 3.4
020 | 08 08 0.0
040 | 17 17 0.0 [20]
= 15 220%x192 | 0.60 | 25 25 0.0
=} 080 | 34 33 +3.0
E 100 | 42 4.1 24
= 060 | 29 28 3.6
10 | 107x350 | 0.80 | 3.9 38 426 | [21]
100 | 48 4.6 +4.2
060 | 137 B34 | +22
10.7%350 | 0.80 | 183 18.8 27 [21]
2 100 | 228 | 216 | 456
- - 060 | 77 75 27
s = 12.0x105.0 | 0.80 | 103 9.5 +84 | [23]
100 | 1238 13.5 5.2
060 | 108 106 | +19
10 | 107x350 | 0.80 | 144 152 5.3 [21]
100 | 180 173 | +40
- = 033 [ 130 3.1 08
& g 30 | 100x373 | 050 | 197 | 20.1 2.0 [19]
066 | 260 | 279 -6.8
- = 033 | 9.1 93 2
2 2 30 | 140x478 | 050 | 138 140 | +14 | (191
066 | 182 19.1 4.7
= = 033 | 62 62 0.0
= 2 30 | 200x633 | 050 | 93 9.3 0.0 [19]
066 | 123 127 | 431
Vo | Orer A Lg x Wse A oVE T oV3 o
V1 | V] | oml | fomix | om | V] | (v} | o] | Ref.
060 | 199 | 204 25
10.0x203 | 070 | 266 | 252 | 456 3]
2 085 | 332 | 323 | 428
060 | 77 77 0.0
220x402 | 070 | 9.0 9.3 3.2 3]
2 a 085 | 109 11.4 -4.4
3 @ 060 | 157 150 | +46
100203 | 070 | 210 | 208 | +1.0 3]
10 085 | 262 | 254 | 43.
060 | 59 57 35
=t 220x402 | 070 | 69 6.8 415 131
> 085 | 84 8.1 +3.7
s 060 | 258 271 48
z 20 | 100x203 | 070 | 344 | 33.1 439 131
e 2 085 | 43.1 418 | 431
S N 060 | 204 20.0 +2.0
10 | 100x203 | 070 | 272 | 27.6 -5 31
085 | 340 | 329 | 433
0.60 | 13.0 133 23
20 | 22.0x402 | 070 | 15.1 15.6 3.2 3]
S 2 085 | 184 19.5 -5.6
- © 0.60 10.0 95 +53
10 | 220x402 | 070 | 117 114 | +26 [3]
085 | 142 133 | +638

IV. PBP MODEL FOR LINE EDGE ROUGHNESS
The lithographic processes used in the production of nano-
electronic devices result in the appearance of surface
roughness, affecting the device performance [33].

In this section, we consider that LER variability will be
the sole contributor to A,. LER induced o Vy, variability
increases linearly with A, as shown in Fig. 3(b) and in the
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literature [3], [21], [22], [23], [25]. Also, o Vy, is inversely
proportional to the semiconductor width (w, see Fig. 1), the
critical dimension of deformation, since the narrower the
device, the larger the expected effect of LER. In addition,
o Vy, is proportional to a function of the correlation length
(f(A)). This f(A) is empirically defined based on the auto-
correlation function that reproduces the surface roughness
through the Gaussian spectra. Considering all these factors,
the matching factor A, is as follows:

A

A, = gler . «/"T" -f(A), (4)
with,
fa) = A~(1—e—ng/A), 5)

being 6., the threshold voltage mismatch for the LER vari-
ability. Fig. 5 shows how o V7y, increases with the A /L, ratio
for a 10 nm NWFET with A = 0.4 nm and a 12 nm FinFET
with A = 0.6 nm. The solid lines in Fig. 5 represent the
f(A) (5) that fits the data, and the vertical error bars corre-
spond to the 10% of the oV, values. Since LER impacts
the semiconductor width by narrowing or widening it, in
the Pelgrom’s Law (1), W* is the semiconductor perimeter
(We). With the previous concepts, the PBP model for the
LER induced variability is described as follows:

A )

— 6)
LeWie

aVTh = Qler .
Unlike for the MGG variability, the Vp has a high impact
on the increase of o Vyy, for LER [3], [21], [25]. Therefore,
0er will depend on the device architecture and the Vp.

Fig. 6 shows o V7, versus Af(A)(wL,;.WSC)*l/2 for the
FinFETs (top figure), and the NW FETs (bottom fig-
ure). Also, the 6., values are presented at different drain
biases (Vp).

Note that, LER variability is not studied for the NS FET
since, as seen in [23], the impact on this architecture is
negligible (oV7, < 1.0 mV) because the roughness due to
the etching processes is on the non-critical dimension. The
simulations due to LER variability reported in [3], [19], [21],
[22], [23] were performed with QC DD methodology.

Orer is determined as the slope of the Fig. 6 plots,
increasing with the Vp for the two architectures. For each
architecture and Vp, all devices independently on the shape
(see Fig. 1(a)-(e)), A and A share a common 6j,. Once
Oer 1s determined, the PBP model can be used to predict
the impact of the LER for any set of A, A parameters
and device dimensions (Lg, Wy, w). Note that although 6.,
has no physical meaning, the 6;./,/Lg; Wy ratio provides an
estimation of the sensitivity of a device to LER variability.
Table 2 shows the comparison between the predicted (o V}Jh)
and simulated (o V;h) data, to estimate the accuracy of the
PBP model for LER. A wide range of A (10 nm to 50 nm),
and A (0.2 nm to 1.0 nm) values are presented. We observe
that for all data the relative errors (o,) between the predicted
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and simulated o V73, values are below 9%, with 94% of them
being below 6%, demonstrating the validity of the estimation
provided by the Pelgrom-based predictive model.

V. CONCLUSION

We have presented a novel Pelgrom-based predictive (PBP)
model that characterizes the impact of metal grain granularity
(MGG) and line edge roughness (LER) induced variabilities
on semiconductor device performance. The PBP model was
applied to state-of-the-art FinFETs, NW FETs, and NS FETs,
with prediction errors of 10% or lower for all data inside the
model limits, demonstrating its adaptability to a variety of
architectures, dimensions, cross-sectional shapes, and intrin-
sic variability parameters. Also for MGG, the 91% of the
relative errors are 8% or lower and for LER, the 94% of
the relative errors are below the 6%. The PBP model only
fails to predict the MGG when the gate area (L, W) and the
grain size (GS) are comparable.

We have demonstrated that the PBP model provides a sim-
ple, fast, and reliable estimation of the impact of the major
contributors to nanoelectronic transistor variability, with sev-
eral dimensions, and architectures. This predictive tool could
guide the industry and academia in the development of new
generation variability-resistant device architectures.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: We present a novel Pelgrom-based predictive (PBP) model to estimate the impact of variability on the
TCAD on-current of different state-of-the-art semiconductor devices. In this work, we focus on two of the most
FinFET problematic sources of variability, the metal grain granularity (MGG) and the line edge roughness (LER). This
Nanowire FET model allows us to make an accurate prediction of the on-current standard deviation o1, being the relative
I;I:;;(s)l:et FET error of the predicted data lower than 8% in 92% of the studied cases. The PBP model entails an immense

Prediction model
Monte carlo

reduction in the computational cost since once it is calibrated for an architecture, the prediction of the impact
of a variability on devices with any given dimension can be made without any further simulations. This model

could be useful for predicting the effect of variability on future technology nodes.

1. Introduction

The scaling of semiconductor devices is essential for the progress
of the electronic industry, but their small size requirements make
them more vulnerable to different sources of variability. The metal
grain granularity (MGG) and the line edge roughness (LER) are two
of the variability sources that have the greatest impact on state-of-
the-art transistor architectures [1]: FinFETs, nanowire (NW) FETs, and
nanosheet (NS) FETs. Technology computer-aided design (TCAD) is
commonly used in variability studies since, to obtain statistical sig-
nificance, we require the analysis of a large number of samples. The
computational cost of on-region variability studies can be prohibitive
because either quantum-corrected (QC) Monte Carlo (MC), or full
quantum simulations are necessary to properly capture non-equilibrium
transport effects. For this reason, new strategies are needed to reduce
the computational times of statistical studies [2,3].

In this work, we propose a novel Pelgrom-based predictive (PBP)
model to estimate the on-current (/,,) variability due to MGG and LER,
for three state-of-the-art architectures (FInFET, NWFET, and NSFET).
The structure of this paper is as follows. Section 2 presents the as-
sumptions, the calibration, and the accuracy of the model for MGG
(Section 2.1), and LER (Section 2.2), together with the computational
cost of the model (Section 2.3). Finally, the main conclusions of this
work are presented in Section 3.

* The review of this paper was arranged by Francisco Gamiz.

* Corresponding author.
E-mail address: julian.garcia.fernandez2@usc.es (J.G. Fernandez).

2. Pelgrom-based o1, predictive model

Pelgrom’s Law [4] states that the standard deviation of a figure of
merit, 1, in this particular case, is proportional to the inverse square
root of the effective gate area, defined as the product between the gate
length (L) and the effective gate perimeter (W) [5,6]:

cl,, = L, )

where A; is the on-current matching factor, determined by the contri-
butions of all possible sources of transistor variations [7].

There are previous studies for multigate transistors that show that
MGG and LER variabilities follow the Pelgrom’s law [8,9]. Therefore,
we have developed two models based on Pelgrom’s Law, for these two
sources of variability, applying them to the three architectures shown
in Fig. 1: (@) NWFET, (b) FinFET, and (c) NSFET. To validate the
PBP model we have used data published by different authors [10-13]
combined with simulations that were specifically done for this study
using QC MC methodology in VENDES [14] tool.

2.1. PBP model for MGG

The MGG variability is implemented in TCAD studies by generat-
ing random grain distribution in the gate using the Poisson-Voronoi

1 Work supported by the Spanish MICINN, Xunta de Galicia and FEDER funds (RYC-2017-23312, PID2019-104834GB-100, ED431F 2020/008, ED431C 2022/16).
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Fig. 1. Scheme of a (a) NWFET not affected by any variability source, (b) FinFET
affected by LER variability, and (c) NSFET affected by TiN MGG with two gate
work-functions (¢,,).

diagram methodology depending on the average grain size (G.S) (see
Fig. 1(c)), this methodology has been validated against experimental
data in [15]. As all devices of this work have a TiN metal gate, the gen-
erated profiles have two metal grain orientations with work-functions
of 4.4 eV, and 4.6 eV, and occurrence probabilities of 40%, and 60%,
respectively. The GS is determined by the annealing temperature and
deposition time of the metal gate deposition process [16]. To develop
the PBP model for MGG variability, we assume that MGG is the sole
contributor to transistor variations, and therefore A; = 4,,,,. Also, we
assume that o1, depends linearly on the GS as reported in [10,12],
leading to the PBP model for MGG:

=A LI

0 GS
on mgg N mgg 7@

We define the 6,,,, as the on-current mismatch for MGG, which
is a technological parameter that states how the variability impacts a
certain architecture, and once is determined, o1, could be predicted
for any device dimensions at any GS.

The PBP model plots for MGG are shown for the three architec-
tures in Fig. 2(a)-(c). The minimum sample size used for each set of
simulations is 300 in order to obtain statistical significance. The black
line is the reference line that denotes the fitting of the model, where
the error bars correspond to 10% of the relative error with respect to
the simulated data, a tolerance that we consider acceptable. As can
be seen, the majority of the predictions are inside the 10% margin.
Table 1 presents the predicted (¢1”) and simulated (¢73) on-current
standard deviations together with the relative error (s,) between them,
the GS, the 6,,,,, and dimensional information of the devices (LW).
The estimations outside the 10% margin of error are highlighted in bold
in the table, and are due to the saturation of the standard deviation in
devices with small LW and large GS (i.e. NWFET L = 10 nm with G.S
=7 nm and 10 nm), this phenomenon is described in [17].

@

2.2. PBP model for LER

LER variability is reproduced in TCAD studies using the Fourier
transform of the Gaussian spectra [18] (see Fig. 1(b)), depending on
two parameters: the root mean square height (4, depth of the rough-
ness) and the correlation length (A, propagation of the roughness). In
this case, the LER is the sole contributor to variability 4; = A,,,. Also,
we assume that ¢/, increases linearly with A (see [1,12]), depending
on the square root of the product between the device width (w) and a
function of A, which is empirically defined as:

SA)y=4- [l - e_‘/;] 3
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Table 1
Predicted (o7 ‘;‘; ) vs. simulated (a'[‘;);) on-current standard deviations, at different GS

w

for each architecture. In the table, we also list the on-current mismatch 9,,.,, the gate
effective gate area (LW), and the relative error o,.
[ oI’ oIS B, = 120 nA/nm Ref.
[nm] [A/m] [A/m] o, L x W [nm?]
3 23.8 25.0 -4.8% 10.0 x 22.8 [12]
; 11.5 12.5 —-8.0% 22.0 x 44.9 [12]
E 5 39.7 42.5 —6.6% 10.0 x 22.8 [12]
Z 19.1 19.0 +0.5% 10.0 x 35.2 [11]
32.0 33.0 -5.3% 22.0 x 44.9 [12]
7 55.6 47.7 +16.6% 10.0 x 22.8 [12]
26.7 26.3 +1.5% 22.0 x 44.9 [12]
10 79.5 67.7 +17.4% 10.0 x 22.8 [12]
38.2 42.4 -9.9% 22.0 x 44.9 [12]
GS oIl 25 0,0, = 192 nA/nm Ref.
[nm] [A/m] [A/m] o, L x W [nm’]
3 14.9 15.0 —-0.7% 25.0 x 60.0 2
16.3 16.3 +0.0% 12.0 x 105.0 2
5 5 52.7 58.6 —8.4% 10.7 x 30.0 [10]
E 24.9 24.9 +0.0% 25.0 x 60.0 2
= 27.1 27.1 +0.0% 12.0 x 105.0 :
7 75.2 75.9 —-0.9% 10.7 x 30.0 [10]
34.8 36.4 —4.5% 25.0 x 60.0 2
38.0 35.3 +7.6% 12.0 x 105.0 2
10 107.4 105.9 +1.4% 10.7 x 30.0 [10]
49.7 47.1 +5.5% 25.0 x 60.0 2
54.2 53.3 +1.7% 12.0 x 105.0 a
GS oIl oIS, 0, = 191 nA/nm Ref.
[nm] [A/m] [A/m] o, L x W [nm?]
3 15.8 15.2 +3.9% 12.0 x 110.0 [13]
E 10.5 11.4 -7.9% 18.0 x 165.3 h
E 5 26.3 25.0 +5.2% 12.0 x 110.0 [13]
17.5 16.5 +6.1% 18.0 x 165.3 °
7 36.8 36.5 +1.0% 12.0 x 110.0 [13]
24.5 24.8 -1.2% 18.0 x 165.3 b
10 52.6 52.3 +0.7% 12.0 x 110.0 [13]
35.0 32.8 +6.7% 18.0 x 165.3 @
2The simulations done for this work are referenced.
Thus, the PBP model for LER will be as follows:
1 f(4)
01,y = Ajy—re = 0y, - A @
VLW

where 6,,, is the on-current mismatch for LER, a parameter that states
the dependence of variability due to an architecture, and once is fixed,
the estimation of ¢1/,, could be done at any dimensions (L, W, w), 4,
or A.

The PBP model plots are shown in Fig. 3(a)-(b) for NWFET and
FinFET due to LER-induced variability, respectively. Also, in Fig. 3(c)
we show a comparison between the simulated and predicted ¢1,, due to
LER variability, together with the shaded region where the deviations
are lower than 10% from the expected value for the 22 devices studied.
The NSFET is not studied for LER variability since, the impact on I, is
negligible for this architecture because the roughness due to the etching
processes is on the non-critical dimension, this could be seen in [1]. We
can see a good match between the predicted and the simulated data for
different values of 4, A, different dimensions, and architectures.

2.3. Computational cost
Once the model’s accuracy has been tested, we present another

advantage of the PBP model, the reduction of computational cost.
In this section, we compare the computational cost of performing a
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Fig. 2. Pelgrom-based predictive (PBP) plots for MGG variability for three state-of-the-
art different architectures: (a) NWFET, (b) FinFET, and (c) NSFET. The gate length L
of the devices, together with the GS are also shown.

variability study through TCAD simulations versus the calibration and
application of the PBP model.

To calibrate the model for MGG (LER), we only need the simulation
of the sets (300 simulations per set) for an architecture at four different
GS (4 or A) values. The computational time for a single simulation
of a 10 nm NWFET affected by MGG or LER variability with QC MC
methodology using VENDES software on Intel® Core») i9-10850 K
CPU at 3.60 GHz with a memory DDR4 with 3200 MT/s is around 25 h.
Fig. 4 shows a comparison of the computational time required for a
QC MC TCAD study for several dimensional devices with a common
architecture (NWFET) affected by MGG variability. Also, the calibration
time for the PBP model is shown. Note that this time matches the
computational cost of one TCAD simulation variability study. Once
the PBP model is calibrated, the computational time on estimating
the impact of variability on new devices does not increase. As can be
seen, the reduction in computational time by using the PBP model is
significant as the number of devices increases. Therefore, this model
can help to predict the impact of future technology nodes with a
reduced computational cost.

3. Conclusions

In conclusion, we have presented a new comprehensive on-current
variability prediction model for MGG and LER based on Pelgrom’s Law.
PBP model has been tested for three state-of-the-art architectures,
with prediction errors lower than 8% in the 92% of the cases. The appli-
cation of the PBP model implies a huge reduction of the computational

o
o

Reference- line

w
S

Predicted olon [nA/nm]
3 8

20 40 50 60

30
Simulated alon [nA/nm]

Fig. 3. PBP plots for LER variability impact on o1,, for two state-of-the-art different
architectures: (a) NWFET, (b) FinFET. Also, in (c) is shown a comparison between data
predicted with the PBP model and the simulated data due to LER. The gate length L
of the devices, together with the variability parameters for LER (4 and A), are also
shown.
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Fig. 4. Computational time in the estimation of the on-current standard deviation
(c1,,) due to MGG versus the number of variability studies. The simulation time
of QC MC TCAD is compared to that of the PBP model. Each TCAD point of the
graph corresponds to a complete variability study (four GS values) for several devices.
The reduction in computational cost derived from the application of the PBP model
compared to TCAD is also shown.
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time in comparison with QC MC TCAD variability studies. Also, the
power of the model allows us to predict the impact of MGG and LER
on any device for a calibrated architecture with no further simulations.

Hence, the PBP model is a simple, fast, and reliable strategy to
estimate the impact on the transistor performance of a certain source
of variability. This model could be useful to predict the impact of
variability on future technology nodes.
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En esta tesis se abordan dos desafios clave en el disefo de
transistores para futuros nodos tecnoldgicos. El primero
identificar la arquitectura basada en silicio méas prometedora
para reemplazar a los FinFETs, analizando el impacto de
diferentes fuentes de variabilidad. Los resultados demuestran
que el nanosheet FET exhibe una notable resistencia al impacto
de las variabilidades estudiadas, posicionandolo como una
alternativa adecuada para sustituir al FinFET. El segundo es
reducir al maximo la demanda de recursos computacionales,
manteniendo una elevada precision en los resultados, para ello
se desarrollaron modelos empiricos. Estos modelos presentan
errores relativos inferiores al 10% reduciendo de manera
sustancial el tiempo de computacion necesario para la
realizacion de estos estudios y su impacto ambiental.
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