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RESUMO

Circuitos integrados VLSI (Very Large Scale Integration) usando nanotecnologia
demandam novos materiais, estruturas, metodologias de projeto e ferramentas de CAD para
lidar com os problemas decorrentes do processo de fabricagdo, tais como variabilidade.
Alguns tipos de concepcdo sdo mais ou menos robustos as variacbes de processo ou
ambientais, quer sistematicas ou aleatdrias. Esta pesquisa avalia os tipos de projeto de
circuitos integrados e os aspectos que podem ajudar a melhorar a capacidade de fabricacéo e
desempenho nas futuras geragdes de dispositivos. Neste contexto, é fundamental avaliar como
sera 0 comportamento da tecnologia FINFET em tecnologias além de 20nm. A tecnologia
FinFET é candidata a substituir a tecnologia CMOS planar no processo de fabricacdo. Obter
informacgdes preditivas sobre o comportamento desta tecnologia no projeto de células é
importante tanto para projetistas como para desenvolvedores de ferramentas de EDA.

Esta tese explora tipos de projeto de células basicas com tecnologia FInFET. Séo
objetivos principais a caracterizacdo do desempenho temporal e poténcia, tanto dinamica
como estética, assim como a identificacdo dos principais pardmetros geométricos em
tecnologias FINFET cuja variabilidade afete as caracteristicas elétricas e a avaliacdo da
robustez destas células aos efeitos de variabilidade de processo. A primeira contribuicdo deste
trabalho € a exploracdo de tipos de projeto possiveis com a tecnologia FInFET, tais como o
projeto com FinFET de 4 terminais nos estilos Short-Gate, Independent-Gate e Low-Power.
Estas células foram caracterizadas e modeladas de forma a serem inseridas em um fluxo de
sintese regular e comparadas com células em tecnologia bulk CMOS. A segunda contribuicéo
deste trabalho € a identificacdo das principais fontes de variabilidade e a tendéncia de
comportamento em tecnologias FINFET sub-20nm. Até o momento da elaboracdo deste
documento, a pesquisa de estado-da-arte aponta que este foi o primeiro trabalho a investigar
em nivel elétrico o impacto da variabilidade em pardmetros geométricos e elétricos na
poténcia dindmica e estatica de dispositivos FINFET sub-20nm. Finalmente, a terceira
contribuicdo deste trabalho é quantificar a influéncia das flutuagfes da funcdo trabalho do
metal de gate em FIinFETSs nas tecnologias sub-20nm, tracando um panorama preditivo dos
efeitos da variabilidade em tecnologias sub-20nm.

Palavras-Chave: Microeletronica, Nanotecnologia, Variabilidade, FInFET



Variability in FINFETSs

ABSTRACT

Integrated circuits VLSI (Very Large Scale Integration) using nanotechnology require
new materials, structures, design methodologies and CAD tools to address the problems
caused by the manufacturing process, such as variability. Some design types are more or less
robust to process variations or environmental either systematic or random. This research
evaluates the types and aspects of integrated circuit designs that can help to improve
manufacturing capacity and performance in future generations. In this context, it is essential
to assess what will be the behavior of FINFET technology technologies beyond 20nm. The
FinFET technology is a candidate to replace the planar CMOS technology in the
manufacturing process. To obtain predictive information about the behavior of this
technology in cell design is important for both designers and developers of EDA tools.

This work explores basic types of cell design with FinFET technology. Main
objectives are to characterize timing and power, both dynamic and static, as well as the
identification of the main geometrical parameters in FInFET technologies whose variability
affects the electrical characteristics and evaluate the robustness of these cells to process
variability effects. The first contribution of this work is the exploration of possible project
types with FInFET technology, such as FINFET design with 4 terminals in styles Short-Gate,
Independent-Gate and Low-Power. These cells were characterized and modeled in order to be
inserted into one regular synthesis flow and compared with cells in bulk CMOS technology.
The second contribution of this work is to identify the main sources of variability and the
pattern of behavior in FInFET technology sub-20nm. By the time of this writing, the state of
the art research shows that this is the first study to investigate in electrical level the variability
impact of electrical and geometrical parameters in the dynamic and static power of FInFET
devices sub-20nm. The third contribution of this work is to quantify the influence of metal
gate workfunction fluctuations of FInFETs in sub-20nm technologies, tracing a predictive
picture of the effects of variability in sub-20nm technologies.

Keywords: Microelectronics, Nanotechnology, Variability, FInNFET
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1 INTRODUCAO

Novos desafios foram introduzidos no projeto de circuitos integrados devido a
reducdo das dimensbGes dos dispositivos, tais como considerar os efeitos de
envelhecimento, aumento das correntes de fuga e aumento no nimero de falhas. Um dos
mais indesejaveis comportamentos verificados em tecnologias nanométricas é a
variabilidade decorrente do processo de fabricagdo (Beckett, 2002).

A variabilidade de processo pode ser originada desde a concentragdo de dopantes
até a variacdo nas dimensdes dos dispositivos, principalmente, devido aos limites da
resolucdo do processo litografico. Estas variacGes fisicas podem ser observadas nas
caracteristicas elétricas, como na tensdo de limiar dos transistores, afetando o
desempenho do circuito e a poténcia dissipada. Estes fatores podem acelerar a
degradacdo dos circuitos e tornarem os dispositivos improprios para seus projetos iniciais
(Orshansky, 2008).

O principal problema associado com a variabilidade ¢ a incerteza sobre a correta
operacdo do circuito em termos de desempenho e poténcia. Cada circuito pode apresentar
um comportamento diferente devido a esta variabilidade, por exemplo: desvios de
desempenho temporal (frequéncia de operacdo) e consumo anormal de energia. Nao
existem garantias de que um circuito projetado para operar em uma determinada
frequéncia ira comportar-se como o esperado ap0s a manufatura, reduzindo o rendimento
de fabricacdo. A variabilidade pode se manifestar provocando aumento ou redugéo
relativos & especificacdo inicial (Saha, 2010).

A fabricacdo de circuitos em tecnologias sub-micronicas altera o projeto fisico
dos circuitos, impde regras de leiaute complexas e exige a ado¢do de uma ampla faixa de
seguranca na concepcao dos blocos para lidar com a variabilidade do processo. A grande

reducédo na escala de tamanho dos transistores introduz novas fontes de variagéo e torna o
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controle da variabilidade complicado. Estima-se que nas tecnologias futuras a
variabilidade do processo aumente, causando a diminuicdo da previsibilidade de
desempenho dos circuitos nanométricos, afetando diretamente a opera¢do do circuito
(Gupta, 2003). Por exemplo, a corrente de fuga (leakage) tem dependéncia exponencial
com o tamanho de gate, portanto a variancia no comprimento do gate (Lg) tem impacto
exponencial na corrente de fuga. A

Figura 1.1 mostra uma variacdo de 30% na frequéncia de operacdo de circuitos de
um mesmo projeto e de 20x na corrente de fuga, observadas apds a fabricacdo de um

projeto da Intel na tecnologia de 180 nm (Borkar, 2005).

Figura 1.1: VariacOes na frequéncia e na corrente de fuga observadas em um

mesmo projeto
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Fonte: Borkar (2005)

Problemas de variabilidade ja eram observados em tecnologias anteriores,
entretanto de modo amenizado (Zahiri, 2003). A Figura 1.2 mostra a perspectiva para a
tecnologia CMOS extrapolada a partir das tendéncias de 2009 (Borkar, 2009). Esta
tendéncia coincide com a projecdo da Lei de Moore, dobrando a capacidade de
integracdo de transistores a cada dois anos. Entretanto, aponta um consideravel aumento

da variabilidade, e 0 aumento do desempenho continuara em ordens menores.
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Figura 1.2 Perspectiva de evolugdo da Tecnologia

2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018

65 45 32 22 16 11 8

4 8 16 32 64 128 256

~0.7 | >0.7 | escala de redugdo vai desacelerar

escala de reducédo vai desacelerar

Fonte: Borkar (2009)

Os efeitos da variabilidade em projetos de circuitos de aplicacdo especifica
(Application Specific Integrated Circuit - ASICs) podem ocasionar custos elevados,
principalmente devido as muitas etapas de re-projeto (Non-Recurring Engineering —
NRE) necessarias, até que seja alcancado o objetivo esperado em funcionamento,
poténcia e frequéncia. Segundo Sherlekar (2004), o nUmero de vezes que um chip precisa
ser alterado antes de atingir volume de producdo é em torno de 4 ou 6 vezes, crescendo
para projetos que empregam as novas tecnologias. S&0 motivos para re-projeto: erros na
especificacdo funcional do ASIC, defeitos que ndo podem ser detectados antes de um
processo de fabricacdo, revisdes na especificacdo funcional para responder a
caracteristicas levantadas durante a prototipacdo, testes ou mudangas nos padrfes ou
protocolos usados no ASIC, além de problemas relacionados com o tamanho sub-
micronico, tais como ruido ou crosstalk.

O baixo rendimento obtido, causa direta do aumento do custo, é agravado pelo
aumento de defeitos provocados por falhas de fabricacdo e variabilidade de processo, tais
como os decorrentes do processo de litografia sub-wavelength (Bolsen, 2003).

A reducdo constante dos dispositivos tem introduzido novos desafios para o
projeto de circuitos integrados (CIs), principalmente quanto ao rendimento. A perda de
rendimento global de circuitos integrados pode ser dividida em perda de rendimento
catastréfica (devido a defeitos fisicos e estruturais, por exemplo, trilhas abertas, curtos-
circuitos, etc.) e perda de rendimento paramétrico (devido a variacdes paramétricas nos
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parametros do processo, por exemplo, tensdo de limiar Vy, espessura do éxido de porta
Tox, €tc.) (Lewyn, 2009).

No projeto de circuitos integrados com tecnologia CMOS em escala
nanométrica, o impacto da perda de rendimento paramétrico tornou-se uma questdo
critica (Saha, 2010). Projetistas comecam a considerar, nos estagios iniciais do projeto, o
impacto da variabilidade de processo para lidar com a perda de rendimento. A
variabilidade de processo tem um efeito critico sobre os circuitos integrados, alterando o
consumo de energia e o desempenho para fora das especificacdes de projeto, acelerando
a degradacdo do circuito ou introduzindo incorre¢des na funcionalidade do circuito, por
exemplo.

E importante notar que a variabilidade € introduzida em cada estagio do processo
de fabricacdo dos circuitos. Por exemplo, variagdes podem afetar as geometrias do
leiaute e introduzir capacitancias de acoplamento inesperadas. Como o processo de
fabricacdo ndo é deterministico, o projetista deve restringir as fontes conhecidas de
variacOes através de técnicas de projeto e metodologias para reduzir as variagcdes de
processo.

O regime de litografia sub-wavelengt representado na Figura 1.3 impde desafios
para imprimir consistentemente os pequenos padrdes requeridos pelos leiautes das
tecnologias atuais. Estas dificuldades aumentam a variabilidade estética. As variacdes de
temperatura e da tensdo de alimentacdo aumentam a variabilidade dindmica. Assim,
tratar o problema de variabilidade fica cada vez mais complexo. Campos elétricos mais
elevados diminuirdo a confiabilidade e aumentardo a degradacdo dos transistores. O
numero total de transistores numa pastilha deve continuar a dobrar a cada dois anos, no
entanto, devido a variabilidade e degradacdo, o projeto serd um desafio, no qual as
ferramentas de CAD desempenhardo um papel critico (Borkar, 2005).

Nassif (2008) divide a variabilidade devido a fatores ambientais, fatores de
confiabilidade e fatores fisicos. Os fatores ambientais sdo comumente entendidos por
variagbes que afetam uma parte do die'?, tais como variacdes na fonte de alimentacéo e
variagbes de temperatura. Fatores de confiabilidade estdo relacionados ao

envelhecimento dos transistores e seus efeitos, como Negative Bias Instability

! pequeno bloco de material semicondutor onde o circuito integrado é fabricado
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Temperature (NBTI), Hot Carries e eletromigracao. Os fatores fisicos estdo associados

a variagdes nos parametros que induzem uma defasagem no desempenho do transistor.

Figura 1.3 Reducdo da escala da tecnologia de fabricacao e a escala do comprimento de
onda adotado na etapa de litografia
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Fonte: Rieger (2012)
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Feature Size

As variacGes ambientais sdo desvios nas condigdes de operagdo ocasionadas
durante a execucdo dos circuitos e dependem essencialmente de decisdes arquiteturais e
operacionais, como por exemplo, do projeto das linhas de alimentacdo e do
posicionamento das células. Alguns exemplos de variagdes ambientais que podem afetar
0 projeto de circuitos integrados séo: variacdes na tensdo de alimentagédo, na frequéncia
de chaveamento, temperatura, assim como ruidos do ambiente.

A voltagem de alimentacdo € usualmente associada ao sistema de poténcia dos
circuitos. Entretanto, o desempenho do sistema é também afetado pela voltagem de
alimentacdo. A corrente de saturagdo dos transistores depende da voltagem de
alimentacdo. A voltagem afeta o tempo de propagacdo das portas ldgicas. De modo
simplificado, pode-se dizer que altas voltagens reduzem o tempo de propagacao,
tornando uma célula mais répida. Esta relacdo é exponencial para uma grande faixa de
voltagens. Entretanto, a voltagem de alimentacdo ndo é constante em um chip. As quedas
de tensdo acontecem devido as resisténcias ndo nula nas redes de conexdes das linhas de

alimentacdo. A propria inducgdo da linha de alimentacdo também contribui para as quedas
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de tensdo. A magnitude da tensdo de alimentacdo € também explorada em projetos de
baixa poténcia. A relacdo quadratica entre a tensdo de alimentacdo e a poténcia torna a
reducdo de tens@o uma solugéo atrativa para aplicacOes de baixa poténcia. Entretanto, a
frequéncia de operacdo € reduzida significantemente e esta solugdo tem que ser usada
com cuidado.

O desempenho tanto dos dispositivos como das interconexdes também tem
relacdo com a temperatura (Kumar, 2005). Variagdes de temperatura através de blocos de
comunicacdo em um mesmo chip podem causar perda de desempenho, e também
acarretarem em falhas logicas ou funcionais (Borkar, 2005). A corrente de dreno do
transistor diminui quando a temperatura aumenta, aumentando o atraso da porta logica e
consequentemente, reduzindo o desempenho do sistema. A temperatura nas juncdes de
semicondutores que formam o transistor pode exceder significantemente a temperatura
ambiente. E comum em dispositivos comerciais verificar temperaturas acima de 125°C.

Os fatores fisicos de variagdes podem ser classificados em variacGes inter-die e
intradie (Mutlu, 2005). As variagdes inter-die sdo caracterizadas por flutuagdes no
processo de lote para lote, wafer para wafer, ou die-to-die (Mutlu, 2005). Estas variagdes
afetam todos os transistores em um determinado circuito da mesma forma. Por outro
lado, as variacOes intra-die sdo desvios que ocorrem dentro de um die. Este tipo de
variacdo refere-se as caracteristicas do dispositivo, tais como as alteragdes da geometria
do dispositivo, a mudanca da densidade de dopantes, a espessura do 6xido de porta, que
podem variar de dispositivo para dispositivo dentro do mesmo die (Mutlu, 2005)
(Strojwas, 2006) (Nassif, 2000).

As variagdes fisicas podem ter suas causas vinculadas aos seguintes tipos de
variages: na geometria do dispositivo, nos parametros de materiais do dispositivo, nos
parametros elétricos do dispositivo, no material das interconexdes e na geometria das
interconexdes (Boning, 2000).

Durante o processo de fabricacdo de circuitos podem ocorrer defeitos, sendo 0s
trés tipos principais de defeitos responsaveis pela reducdo do rendimento (yield)
(Abercrombie, 2005), descritos a seguir:

= Defeitos randémicos: Os defeitos randémicos sdo provocados por particulas

de impurezas que se depositam no chip durante o processo de fabricacdo ou
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nas mascaras produzindo curto-circuitos ou circuitos abertos. A Figura 1.4
apresenta exemplos destes defeitos provocados pela presenca de particulas de
impureza, ocasionando curto-circuitos, pontos de materiais indesejados e
interrupgdes nas areas projetadas. Esses tipos de defeitos eram as principais
causas dos defeitos encontrados em tecnologias antigas. Com a reducdo de
escala a taxa de defeitos randdmicos permaneceu constante, mesmo com as
melhorias nas qualificacGes das salas limpas.

Figura 1.4: Exemplos de defeitos randémicos provocados por particulas de
impurezas

Fonte: Abercrombie (2005)

= Defeitos paramétricos: Os defeitos paramétricos ocorrem quando
todos os elementos de um chip estdo funcionando corretamente, entretanto
ele ndo corresponde aos requisitos da especificacdo do projeto, como timing
ou poténcia. Este tipo de defeito é o resultado de interconexdes parasitas e
cresce com a reducdo de escala das tecnologias.

= Defeitos sistematicos: o defeito sistematico esta relacionado ao
leiaute e as variacbes no processo de fabricagdo, tais como as variacfes
mecanicas, litograficas e do plasma na corrosdo. Sdo exemplos de defeitos
sistematicos a diferenca entre as alturas de um metal entre regiGes do chip,
efeito conhecido como planarity (Sawicki, 2005) ou variacbes in-die
(Robertson, 2003), o acimulo de carga entre componentes de interconexdo
durante a fabricacdo (efeito antena), vias abertas e a eletromigracdo. Os
defeitos sistematicos podem ser compensados com 0 uso de técnicas de RET

(Resolution Enhance Technique), entretanto o leiaute projetado pode limitar a
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aplicacdo das principais técnicas de RET, principalmente quando sdo 22

utilizadas as minimas distancias possiveis.

As variagdes de processo afetam a estrutura do transistor e, consequentemente,
alteram as propriedades elétricas de um circuito. As principais fontes de variaces de
processo que afetam o desempenho dos transistores sao:

1. Distribuicdo Aleatoria de Dopantes - RDDs — Random Distribution of
Discrete Dopants: com a redugdo da escala de tamanho dos transistores, o
nimero de dopantes na regido de deplecdo de um MOSFET diminuiu,
especialmente para transistores de tamanho minimo. Devido ao
comportamento discreto dos atomos dopantes, existe uma flutuacdo
estatistica aleatoria do nimero de dopantes com um dado volume ao redor
da média de dopantes. Esta flutuacdo no nimero de dopantes no canal do
transistor resulta em variacdes na tensdo de limiar, Vth, observada para
um transistor (Mizuno, 1994).

Em Takeuchi (1996) é mostrado que a variacdo de Vth devido a flutuacdo
aleatoria de dopantes obedece uma distribuicdo Gaussiana e seu desvio

padrdo pode ser modelado como:

To 1
SVth,RFD = (é\/queS NafB )e— m

(0,8

Equacdo 1.1 Variacdo de Vth devido a distribuicdo aleatoria de dopantes -
Fonte: Takeuchi (1996)

onde :
g = carga do elétron

€sj = permissividade do silicio

€ox — permissividade do 6xido

Na. = concentracdo de dopantes do canal

¢ g = diferenca entre o nivel de Fermi e o nivel intrinseco
Tox = espessura do 6xido de gate

W = largura do canal do transistor

L = comprimento do canal do transistor



A equacdo acima mostra que oy, € inversamente proporcional a raiz
quadrada da area ativa do transistor. Assim, uma das técnicas mais
empregadas para reduzir diferencas entre transistores de projetos
analdgicos, o dimensionamento dos transistores, pode ser usada no projeto
de circuitos digitais para evitar variagdes (Ravazi, 2000). Além disso, a
equacdo também mostra que as variacbes aumentam com a reducdo da
tecnologia devido a reducdo de W e L, que se opGe ao aumento em Gy,
rop devido a reducédo de Tox. RDD ¢é considerada uma das maiores fontes
de variacdes nos transistores em tecnologias sub-90nm (CROON, 2004)
(MASUDA, 20054, b).

Aspereza da borda da linha — LER - Line Edge Roughness: é a segunda
maior fonte de variacdo que afeta as dimensoes criticas de um dispositivo.
Isso ocorre porque a etapa de litografia Otica usa fontes de luz com
tamanhos de onda muito maiores que as caracteristicas minimas da
tecnologia. Esta variagdo nas dimens@es criticas quando aplicada ao gate
(Gate Edge Roughness — GER) altera, por exemplo, o tamanho de canal
de um transistor MOS variando a corrente Ips e a tensdo de limiar. Isso
afeta consideravelmente as propriedades elétricas de um transistor MOS e,
consequentemente, o desempenho de todo o circuito.

Variagdo na espessura do 6xido: Em tecnologias CMOS abaixo de 90 nm,
a interface introduzida entre o silicio/silicio-dioxido e o silicio-didxido/
polisilicio causa variacdes na espessura do 6Oxido de gate. Qualquer
variacdo na espessura do oOxido afeta o desempenho de todo o circuito
(Mandal, 2011).

Granularidade do metal de gate (Metal Gate Granularity — MGG): este
fator passou a ser uma importante fonte de variabilidade desde a adocao
de gates feitos com metais high-k, a partir das tecnologias de 45nm.
FlutuacGes locais na funcdo de trabalho devido & estrutura policristalina
destes metais implicam em variagdes na superficie de potencial (Brown,
2010).

23



Circuitos integrados VLSl (Very Large Scale Integration) usando
nanotecnologia demandam novas tecnologias, metodologias de projeto e ferramentas de
CAD para lidar com os problemas decorrentes do processo de fabricacdo, tais como 0s
provocados pela variabilidade (Saha, 2010).

Muitos pesquisadores tém estudado a variabilidade ambiental e fisica em
tecnologias CMOS nanomeétricas. O conhecimento dos efeitos da variabilidade torna
possivel desenvolver conjuntos de técnicas para lidar com os efeitos indesejaveis da
variabilidade no comportamento elétrico de circuitos CMOS.

A variabilidade demanda grandes esforgcos para criar técnicas capazes de lidar
com a consequente incerteza de desempenho e consumo de poténcia de circuitos
nanométricos. Técnicas de projeto para manufatura (Design for Manufacturability -
DFM) foram e continuam sendo desenvolvidas para superar estes desafios. DFM tem um
conjunto de técnicas que pode ser usado para aumentar a manufaturabilidade de projetos.
Dentre estas técnicas, destaca-se a modelagem estatistica. A modelagem estatistica pode
ser dividida em duas categorias principais: a analitica e a numérica.

Modelos analiticos dos efeitos de variabilidade aleatéria de parametros de
processo na analise temporal de circuitos digitais sdo apresentados em (Ketherpal, 2005)
(Cao, 2005) (Rahma-Abu, 2008) (Stevanovic, 2009) (Wu, 2010) (Fan, 2010) (Thakker,
2010) e (Wang, 2013). Os efeitos de variag0es de processo nos atrasos do circuito
modelados utilizando o método de resposta de superficie foi principalmente explorado
nos trabalhos de (Harish, 2007) e (Choi, 2007). Assim como ferramentas de CAD
baseadas em redes neurais tém sido amplamente utilizadas para o projeto de circuitos
tanto com dispositivos microeletrnicos como em dispositivos de microondas
(Kothapalli, 1995) (Zhang, 2003) (Avci, 2005) (Wolfe, 2003) (Janakiraman, 2010).

Uma das técnicas mais difundidas é a utilizacdo do método de Monte Carlo para
estudar o efeito de variagbes dos pardmetros de processo. Em Ghai (2009), sdo
apresentados os resultados da analise de Monte Carlo para o estudo do efeito da variagédo
dos parédmetros de processo sobre a frequéncia de oscilacdo de um VCO CMOS.
Analises estatisticas de violagdes de tempo de espera sdo apresentados em (Neuberger,
2008) e (Brusamarello, 2010).
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Uma avaliagdo do impacto da variabilidade de processo na corrente lps de
dispositivos nanométricos bulk CMOS mostrou que o efeito de variacdes nas dimensdes
do gate (Ly) aumenta com a reducéo do tamanho do no tecnolégico e que os efeitos desta
variagdo sdo mais expressivos para dispositivos de baixo consumo de poténcia
(tecnologias Low-Power - LP) (Meinhardt, 2012). Estas tecnologias LP sdo também
consideravelmente afetadas por variacbes na tensdo de limiar dos dispositivos. Este
experimento considerou a corrente maxima Ips por micrometro nos dispositivos
avaliados. Os valores de média (u) e desvio padrdo (o) de todos 0s experimentos com
dispositivos bulk CMOS do tipo NMOS séo apresentados na Tabela 1.1, considerando as
tecnologias preditivas de 22nm de alto desempenho (High Performance — HP) e de baixo
consumo de poténcia (Low Power —LP) disponibilizadas pelo grupo Berkeley Predictive
Technology (BPTM) (Zhao, 2006). Cada um dos parametros foi considerado com um
comportamento gaussiano adotando como média (u) o valor nominal fornecido no
modelo da tecnologia e considerando um desvio padrdo (o) de 10% da média. As
variagBes foram consideradas através da técnica de Monte Carlo. Mais detalhes sobre

este experimento s&o fornecidos no Anexo B deste trabalho.

Tabela 1.1 Influéncia da variabilidade paramétrica na corrente lony (A/mm) em
dispositivos bulk CMOS do tipo NMOS na tecnologia de 22nm PTM/High Performance

(HP)
Dispositivos HP LP
Média 1.4mA | 513.6 pA
L Desvio Padréo 140.6pA | 24.4 pA
Desvio Normalizado 10% 4,7%
8 Média 1.39mA | 5124 pA
g Tox Desvio Padréo 6.6 pA 17.8 pA
E Desvio Normalizado 0% 0%
Média 1.39 mA | 512.8 pA
Vth Desvio Padréo 51.9 A 42.6pA
Desvio Normalizado 3,7% 8,3%

Fonte: Meinhardt (2012)
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Nas ultimas décadas, a tecnologia CMOS bulk foi a tecnologia mais utilizada na
fabricacdo de circuitos integrados. No entanto, esta tecnologia esta atingindo seus limites
(King, 2005) e continuar com a redugdo na escala de fabricacdo destes dispositivos néo
serq trivial. A tecnologia CMOS bulk em tamanhos nanométricos sofre
consideravelmente com os efeitos indesejaveis de canal curto (short-channel effects -
SCE) (Frank, 2001). De acordo com o relatorio de 2011 da International Technology
Roadmap for Semiconductors (ITRS, 2011), o uso de dispositivos multigate proporciona
melhor controle dos efeitos de canal curto, menor corrente de fuga e melhor controle do
rendimento (yield), caracteristicas que serdo necessarias para sobrepor os obstaculos e
continuar reduzindo as dimensfes de fabricacdo dos dispositivos (King, 2005). A
tecnologia FInFET é apontada como a principal candidata entre os dispositivos multigate
para substituir a tecnologia CMOS bulk em processos sub-20nm (ITRS, 2011). Sua
capacidade de alta corrente de drive e isolamento perfeito faz com que FinFETS sejam
vantajosos tanto para projetos de alto desempenho como para aplicacdes de baixo
consumo de poténcia.

Portanto, entender as fontes de variabilidade em projetos com a tecnologia
FinFET ¢é critico para o desenvolvimento de melhores regras de projeto para circuitos,
para garantir testes de robustez precisos e para controlar condicdes de fabricacdo para

otimizacdo de rendimento.

1.1 Objetivos principais

Este trabalho tem como motivacgdo inicial pesquisar alternativas de células para
compor a geracdo de leiautes dentro de um fluxo de sintese de circuitos integrados ou
blocos funcionais, buscando por células mais robustas aos problemas de variabilidade de
processo.

Com os desafios relacionados a reducao na escala de fabricacdo dos dispositivos
em tecnologias nanométricas, principalmente as abaixo de 20nm, a tecnologia bulk
CMOS enfrenta fortes desafios principalmente relacionados aos efeitos de canal curto. A
tecnologia FINFET é apontada como a principal candidata para substituir a tecnologia
bulk CMOS para nodos sub-20nm.

26



Neste contexto, este trabalho explora tipos de projeto com tecnologia FIinFET.
S&o objetivos principais deste trabalho no estudo de células em tecnologias FinFET:
e Caracterizar o desempenho temporal e o consumo de poténcia, tanto
dindmica como estatica;
e Identificar os principais parametros geométricos em tecnologias FINFET
cuja variabilidade afete as caracteristicas elétricas

e Avaliar a robustez aos efeitos de variabilidade de processo.

Alguns modelos e tipos de projeto sdo menos suscetiveis a variabilidade, ou seja,
alguns estilos de concepcdo sdo mais ou menos robustos as variagdes de processo ou
ambientais, quer sistematicas ou aleatorias. Esta pesquisa explora esta ideia, a0 examinar
tipos de projeto de circuitos integrados e 0s aspectos que podem ajudar a melhorar a
capacidade de fabricacdo e desempenho nas futuras geracdes.

A primeira contribuicdo deste trabalho é a exploracdo de tipos de projeto
possiveis com a tecnologia FINFET, tais como o projeto com FIinFET de 4 terminais nos
estilos Short-Gate, Independent-Gate e Low-Power. Como principais contribuicdes
espera-se a reducdo de area, a reducdo do consumo dindmico e estatico e a menor
sensibilidade a efeitos de variabilidade de processo quando comparadas a células em
tecnologia bulk CMOS. As células FinFETs foram caracterizadas e modeladas de forma
a serem inseridas em um fluxo de sintese regular. Neste fluxo, estas células podem ser
acrescentadas na biblioteca de células obtida com uma ferramenta para a geracao de
leiautes regulares. Detalhes sobre esta ferramenta séo fornecidos no Anexo A.

A segunda contribuicdo deste trabalho é a identificacdo das principais fontes de
variabilidade e a tendéncia de comportamento em tecnologias FInNFET sub-20nm. Até o
momento da elaboracdo deste documento, a pesquisa de estado-da-arte aponta que este
foi o primeiro trabalho a investigar em nivel elétrico a contribuicdo de variagdes em
parametros geométricos e elétricos na poténcia dinamica e estatica de dispositivos
FinFET sub-20nm.

A terceira contribuicdo deste trabalho é quantificar a influéncia das flutuac6es da
funcéo trabalho de FinFETSs nas tecnologias sub-20nm, tragando um panorama preditivo

dos efeitos da variabilidade em tecnologias sub-20nm.
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1.2 Organizacio deste trabalho

Visando comprovar e obter os resultados esperados para atingir as contribuigdes

apresentadas na Secdo de objetivos, este trabalho segue uma sequéncia metodoldgica

para esquematizar os experimentos realizados.

Os passos realizados para validar as contribuigdes desta tese sdo divididos em:

1.

Introducdo dos conceitos basicos sobre a tecnologia FInFET, composta de
uma revisao historica e bibliografica sobre dispositivos multigate, com énfase

na tecnologia FinFET, apresentado no Capitulo 2 deste documento.

Projeto de células de alto desempenho nas tecnologias bulk CMOS e FinFET
de 32nm, onde as principais contribuicGes deste experimento sdo comparar
células nas tecnologias CMOS bulk e FINFET quanto a poténcia e atraso; e
avaliar o impacto das variagdes de processo, voltagem e temperatura em
células de 32nm nas tecnologias CMOS bulk e FInFET. Os resultados e
conclusdes deste passo sdo apresentados no Capitulo 3 deste documento e
foram publicados em Meinhardt (2014a) e Meinhardt (2015a).

Estudo e revisdo do estado-da-arte relacionado ao tema de variabilidade na
tecnologia FINnFET sub 22nm.

O préximo passo é a analise dos efeitos de variabilidade identificados no
passo 3 em dispositivos FINFETs em tecnologias preditivas sub 22nm. Este
estudo considera tanto a variabilidade paramétrica nos aspectos geométricos
do dispositivo, como nos aspectos elétricos de dispositivos com gate em
metal. Compreende também a andlise destes efeitos em células de uma
biblioteca Standard Cell. Estes procedimentos e as conclusdes obtidas foram
publicadas em Meinhardt (2014b) e Meinhardt (2014d).

Ao final destes passos foi elaborado um conjunto de conclusdes que validam e

reforcam a importancia das trés principais contribui¢cbes objetivos desta tese. Estas

conclus@es séo apresentadas no Capitulo 5, juntamente com as potenciais continuagoes

que este trabalho permite explorar no futuro. Detalhes mais especificos dos experimentos

serdo descritos ao longo da apresentacdo de cada resultado obtido.
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2 TECNOLOGIA FINFET

A tecnologia CMOS bulk cléssica, ou transistor planar, tem sido utilizada na
fabricagdo de circuitos integrados durante vérias décadas, tendo o tamanho dos
transistores diminuido constantemente ao longo dos anos. De acordo com o relatério da
International Technology Roadmap to Semiconductors (ITRS, 2011), transistores
MOSFET planares requerem alta dopagem de canal para controlar os efeitos de canal
curto, que refletem na degradacdo da mobilidade e aumento da corrente de fuga. Para
superar esses obstaculos, MOSFETs de multiplas portas sdo uma das tecnologias mais
promissoras, porque permitem um melhor controle dos efeitos de canal curto, menor
corrente de fuga e maior rendimento nos processos de alta densidade (King, 2005).

Um dispositivo multigate ou transistor de efeito de campo com multiplas portas
(multigate device or multiple gate field-effect transistor - MuGFET) refere-se a um
MOSFET que incorpora mais do que um terminal de gate em um Unico dispositivo. Em
dispositivos multigate, o canal é rodeado por varias portas em varias superficies. Estes
dispositivos fornecem um melhor controle elétrico sobre o canal, permitindo uma
reducdo mais eficaz da corrente de fuga e um controle maior da corrente dinamica
(Subramanayam, 2005). Estas vantagens traduzem em menor consumo de energia e
melhor desempenho dos dispositivos.

As multiplas portas podem ser controladas por um unico eletrodo, agindo
eletricamente  como uma Unica porta, ou por eletrodos de porta independentes. Um
dispositivo multigate, empregando eletrodos de porta independentes, é as vezes chamado
de Multiple Independent Gate Field Effect Transistor (MIGFET). Muitos tipos de
transistores multigate podem ser encontrados na literatura, por exemplo em (Huang,
1999), (Aller, 2003), (Sing, 2006), (Cartwright, 2011) e (James, 2012). Em geral, estes
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podem ser diferenciados e classificados em termos de arquitetura (planar versus nao-
planar) e o nimero de portas (2, 3 ou 4).

As principais descobertas sobre dispositivos multigate MOSFET aconteceram por
volta dos anos 80. O primeiro transistor multigate foi publicado por Sekigawa em 1984,
mostrando que era possivel reduzir os efeitos de canal curto adotando dois dispositivos
SOI (Silicon on Isolator) totalmente depletados entre dois eletrodos de gate conectados
juntos. Dois anos depois, Hisamoto (1989) demonstrou um antecessor ao FInFET, sendo
0 primeiro transistor de porta dupla, em tecnologia de silicio com bulk, chamado
DELTA.

O primeiro FInFET tem tecnologia de substrato SOI foi publicado uma década
depois por Hisamoto (1998). A primeira demonstracdo de um circuito com FinFETSs foi
um inversor de 4 estagios em 2002, por Rainey (2002) e no mesmo ano Nowak reportou
uma célula SRAM (Nowak, 2002).

FIinFETs sdo transistores ndo planares cuja principal caracteristica é o canal
condutor ser envolto por uma fina estrutura de silicio, chamada de "fin", que forma o
corpo do dispositivo (Huang, 1999). O tamanho do fin em um dispositivo FINFET
(medido na direcdo da fonte para o dreno) determina o comprimento do canal efetivo do
dispositivo. A Figura 2.1 mostra a estrutura de um FIinFET destacando as dimensfes
decisivas para determinar o comprimento de canal efetivo (L) e a largura de canal
efetiva (Wes). O célculo destas duas medidas é dado pelas Equacgdes 2.1 e 2.2,
respectivamente, onde Hgn € a altura do fin, Ty € a espessura do silicio, Lgae € 0
comprimento do gate e Ly € a extensdo da regido de fonte e dreno. A espessura do
silicio em muito trabalhos também é chamada de Wgn. Neste documento as duas
representacdes para a espessura do silicio, sendo predominante a utilizacdo do termo

W N Nos experimentos realizados.
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Figura 2.1 Estrutura de um FinFET
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Fonte: Choi (2007)

I—eff = I—gate +2X I—ext
Equacdo 2.1 Comprimento de canal efetivo para dispositivos FINFET duplo gate
Wetr = Tein +2 X Hey
Equacdo 2.2 Largura de canal efetivo para dispositivos FInFET duplo gate

Existem FIinFETs de trés (3T FIinFET) ou quatro terminais (4T FinFET). A
estrutura basica de um 3T FIinFET é o fin vertical, mostrado na Figura 2.2, que consiste
de uma difusdo fonte-dreno, contornada pelo gate, separados pelo 6xido de gate. A
Figura 2.3 apresenta a vista superior € em corte-transversal de um FinFET 3T. As
dimensdes fisicas do fin séo a altura Hgy, espessura do silicio Tsje o comprimento L.
Para esta estrutura, a largura de canal Wy € 0 dobro da altura do fin (Huang, 1999),
como mostra a Eq. 2.3.

Wuin = 2 * Heny Equacéo 2.3 Wyn para FinFETs de 3
Terminais



Figura 2.2 Estrutura geométrica de um transistor 3T FinFET
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Fonte: Alioto (2011)

Figura 2.3 Vista superior e em corte-transversal de um FinFET 3T
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Fonte: Sinha (2012)

Esta estrutura pode ser modificada para um transistor 4T FINFET removendo a
parte superior do gate, assim dividindo o gate em front-gate e back-gate, como mostra a
Figura 2.4. Nesta estrutura, 0 comprimento do canal continua sendo Lg, entretanto a
largura do canal vista de cada gate é igual Hgn, 4T FINFETs permitem aplicar uma
voltagem diferente no back-gate isso permite controlar a tenséo de limiar . Esta estrutura
também é conhecida como Independent-Gate FinFET (IGFIinFET).
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Figura 2.4 Estrutura geométrica de um transistor 4T FinFET
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Fonte: Alioto (2011)

A Figura 2.5 mostra um exemplo de vista superior e de secdo transversal de um
IGFInFET. FinFETs com dois gates eletricamente independentes ddo aos projetistas de
circuitos mais flexibilidade para projetar com eficiéncia portas l6gicas de baixa poténcia
(Rostami, 2011). O back-gate também pode ser conectado externamente ao front-gate do
mesmo transistor para implementar um transistor 3T FInFET com Wy equivalente a 2
Hein, mas com pior densidade de leiaute que um 3T. Outra opcédo é utilizar o transistor
4T como um dispositivo Unico substituindo dois transistores menores que estdo em
paralelo (cada um tendo W=Hg\).

Figura 2.5 Vista superior e em corte-transversal de um FIinFET 4T (IGFIinFET)
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Fonte: Zarei (2013)
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Um transistor FINFET com um unico fin implementa um dispositivo com largura
de canal Wy n. Para aumentar a largura de canal é necessario conectar um numero de
fins Ngn em paralelo com um lado comum de difusdo (Anil, 2003), de forma que
satisfaca a Equacéo 2.4. O nimero de fins é sempre inteiro, assim, a largura de canal em
FinFETSs é quantizada em multiplos de Wn.

W = Ngin X Wain Equacdo 2.4 Largura de canal em FinFETSs

A Figura 2.6 apresenta uma comparacao entre um transistor planar e um FIinFET,
mostrando a estrutura fin. As duas portas dos FInFETs permitem fornecer controle eficaz
dos efeitos de canal curto, sem necessitar reduzir drasticamente a espessura do oxido de
gate e aumentando a densidade de dopagem do canal (Li, 2010) (Aller, 2003). A
fabricacdo de um FinFET é muito semelhante ao processo de fabricacdo de transistores
CMOS planar tradicionais (bulk). Como resultado, embora varios ajustes de grande
complexidade devam ser realizados, o processo de fabricagdo apresenta um certo grau de
compatibilidade com a metodologia de concepcdo CMQOS planar e com as técnicas de

automacéo.

Figura 2.6 Planar FET versus bulk-FinFET
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Fonte: Deokar (2013)

Transistores double-gate planares empregam o processo de fabricagdo planar
convencional (camada por camada) para criar dispositivos double-gate, evitando
exigéncias mais rigorosas para a litografia, associadas aos transistores nao-planares.
Neste tipo de transistor, o canal entre dreno e fonte € comprimido entre duas portas,
fabricadas de forma independente, feitas por pilhas de Oxido. O principal desafio na
fabricacdo de tais estruturas € o alinhamento entre as portas superiores e inferiores
(Wong, 1997).
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Outro tipo de multigate é o Tri-gate ou transistor 3D usado pela Intel. Esses
transistores possuem uma Unica porta empilhada em cima de duas portas verticais que
permitem essencialmente trés vezes a area de superficie para o trafego dos elétrons. A
Intel informa que seus transistores tri-gate reduzem as correntes de fuga e consomem
muito menos energia do que os transistores atuais (Cartwright, 2011). Com isso, €
possivel elevar em até 37% a velocidade de processamento, ou reduzir 0 consumo de
energia em mais de 50%, comparado ao transistor planar (James, 2012). O termo tri-gate
é por vezes utilizado genericamente para designar qualquer Multigate FET com trés
portas.

Ja os transistores Gate-all-around FETs sdo semelhantes em conceito aos
FinFETSs, exceto que o material do gate rodeia a regido de canal em todos os lados.
Dependendo do projeto, este tipo de transistor pode ter duas ou quatro portas (Sing,
2006).

2.1 Tipos de projeto com 4T FinFETs

FinFETs de 4 terminais (4T) podem ser utilizados no estilo independently-driven
DG-FETs (IDDG-FET), ou seja, permitindo que a segunda porta de um FIinFET seja
conectada em diferentes configuracfes (Aller, 2003) (Beckett, 2002). Além disso, 0
dispositivo de polarizacdo separada fornece facilmente véarias tensbes de limiar e,
dependendo do estilo de projeto adotado, pode também reduzir o nimero de transistores
necessarios para implementar uma funcdo l6gica. Normalmente, a segunda porta €
conectada em curto com a primeira porta para melhorar o controle do canal (Shorted-
Gate (SG) FInFET).

Ja no estilo Independent gate (IG) FinFET, sdo adotados sinais digitais
independentes para controlar cada uma das duas portas do dispositivo (Datta, 2007). Este
estilo esta se tornando atrativo pela sua capacidade de otimizacdo de projeto (Wang,
2010) (Muttreja, 2007) (Wang, 2009) (Nirmal, 2010).

Propostas de baixo consumo de poténcia (Low Power — LP) séo apresentadas em
Wang (2009) e Nirmal (2010). Na proposta de Nirmal, o segundo gate dos finFETs de

uma mesma rede pull-up ou pull-down podem ser interligados. Em outras abordagens,
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uma tensdo diferente pode ser aplicada nestes gates, reduzindo o consumo de poténcia
(Rostami, 2011).

A Figura 2.7 mostra diferentes tipos de projeto para uma porta NAND2 com
FinFETSs, além de um exemplo da mesma porta em légica complementar CMOS (a). O
estilo SG FIinFET (b) apresenta os dois terminais de gate de cada dispositivo sendo
ligados em curto. Em (c), os sinais em paralelo da rede de pull-up séo conectados cada
um em uma das portas do dispositivo PMOS, no estilo independente (IG FinFET). O
estilo low-power é mostrado em (d). Além disso, alguns pesquisadores propGe
combinacdes entre os estilos visando obter portas com menor consumo de poténcia (low-
power), como mostra a Figura 2.7 (e) (Nirmal, 2010).

Figura 2.7 Tipos de projeto com FIinFETS para a porta l6gica NAND2

Tabela Verdade da funcdo NAND2

| _Af(input) | B (input) Out (output) b :
0 0 1
0 ' 1 1 }

1 | 0 1

1 1 0

.
—
(b) SG NAND2 (c) IG NAND2
T vad ,:t
(d) LP NAND2 () IG/LP NAND2

Fonte: Nirmal (2010)
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2.2 Consideracdes sobre o leiaute em tecnologia FinFET

No leiaute de dispositivos planares tradicionalmente é possivel variar a largura e
0 comprimento dispositivo de forma continua, dentro das limitacdes das regras de projeto
de uma tecnologia. Para tecnologias de 20nm, por exemplo, as regras de projeto sdo tdo
restritivas que os transistores planares também séo projetados praticamente na forma de
uma matriz. Para construi-los, por razdes de litografia, 0 material do gate precisava ser
colocado em linhas paralelas com espacamento apropriado nas laterais limites da célula
e, em seguida, uma mascara de corte € usada para dividir as linhas do gate em
transistores. Assim, o comprimento dos transistores € praticamente fixo, mas pelo menos
transistores planares permitem a escolha da largura (W) definindo um bom
dimensionamento que atenda as restri¢cdes de projeto.

Em FinFETSs € adotada a mesma técnica, mas ndo € possivel escolher a largura
arbitrariamente. Como o fin possui um tamanho fixo, em um dispositivo FinFET
somente é possivel variar o tamanho de um transistor juntando fins em paralelo. Esta
caracteristica é chamada de quantizacdo. Assim, para aumentar a largura efetiva de um
FinFET apenas é possivel definir quantos fins sdo controlados pelo mesmo sinal. Deste
modo, o leiaute de uma célula FInFET consiste em linhas de fonte / dreno com fileiras de
gate no sentido ortogonal. Dada essas caracteristicas fisicas dos FInFETS, na elaboragédo
do leiaute de células, estes dispositivos deverdo ser colocados em uma espécie de matriz.

A Figura 2.8 apresenta uma comparacao simples entre o leiaute de um inversor
em um nd da uma tecnologia CMOS planar e o leiaute de um inversor na tecnologia
FinFET. O inversor FINFET parece ter trés portas (vermelho), o que é verdade. Cada
transistor tem de ser encerrado com portas dummy em cada borda. Ndo é permitido
simplesmente cortar a difusdo como no dispositivo planar a esquerda. No meio do
inversor FINFET também é possivel ver a drea em vermelho, que é a mascara de corte

que separa os transistores de P e N (McLellan, 2014).

37



Figura 2.8 Diferengas no leiaute de um inversor em tecnologia CMOS planar e em 38
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Fonte: McLellan (2014)

Considerando que Wy é a largura de canal de um Gnico fin em dispositivos
FinFET duplo gate, e que W maiores sdo obtidos conectando fins em paralelo, a Figura
2.9 mostra como a area ocupada por um dispositivo sera proporcional a (Ngn -1)XPgn,
onde Pgy € 0 pitch do fin definido pela tecnologia.

Figura 2.9 Leiaute SG-FIinFET
s G

fin 1 T
fin 2 (New-1)-Pem
fin New
single
gate strip

Fonte: Alioto (2010)



A Figura 2.10 detalha o leiaute de um transistor 4T FinFET, com controle
independente de cada gate, implementando o modo Independent-Gate FinFET (IG).
Neste modo, os terminais de gate (front-gate e back-gate) tem contatos independentes.
Por isso, o pitch do fin precisa ser incrementado para ter tamanho suficiente para
acomodar o contato da back-gate. Consequentemente, o fin pitch em 1G FinFETs € maior
que o de 3T FInFETs ou 4T FIinFETs no modo SG. O fin pitch para IG FIinFETs sera
determinado por Ts;+ DR1+2(DR2+DR3), onde DR1, DR2 e DR3 séo especificagdes de

distancias minimas das regras de projeto.

Figura 2.10 Leiaute de um transistor IG-FinFET

separate gate

Fonte: Alioto (2011)

Atualmente, existem duas tecnologias usadas para definir Pgy: litografia direta
(direct lithography) ou definida por espacador (spacer-defined). Com a tecnologia de
litografia direta, também chamada de litho-defined, Prn € definido pela resolucdo
litogréfica do processo. Por outro lado, na tecnologia definida por espacador, Prn pode
ser reduzido a metade, possibilitando o uso de controle sub-litografico do fin pitch.

Entretanto, a area do dispositivo depende também da difusdo de source/drain
(S/D) e do gate underlap. Estas areas permanecem as mesmas para as duas tecnologias.

As principais diferencas no leiaute com litografia direta e com litografia definida
por espacador, mostradas na Figura 2.11, é que na litografia definida por espacador,

primeiro é feita a area de sacrificial gate, para depois as areas ativa de source/drain (S/D
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areas) serem impressas sobre este espaco. Apds, estas mascaras sdo utilizadas para 40

subsequentes etching de areas ativas. Neste modo, dois fins podem ser feitos por pitch de
litografia.

A Figura 2.11 apresenta o leiaute de transistores convencionais MOSFET e
FinFETs. Na imagem, W € a largura da regido ativa, S € o comprimento da regido ativa,
WEeinm € a largura do fin na mascara e Prx € 0 pitch de litografia, onde somente um fin
pode ser acomodado em cada pitch. DpcpL € Dpcsi. S@0 regras de projeto de distancia
entre o gate e areas de S/D. Decsy € a regra de projeto de distancia minima entre o spacer
edge e a area ativa de S/D. Anil (2003) apresenta o calculo da Largura, Comprimento da
Regido Ativa e Area Ativa para os dispositivos FinFETSs, concluindo que para leiautes
competitivos, 0 Wegr deve ser maior ou igual que W. As férmulas para célculo do Wegr
para litografia direta e litografia por espacador sdo mostradas nas EquacOes 2.5 e 2.6,

para numero de fins maior que 2, respectivamente.

Figura 2.11 Leiaute de transistores convencionais MOSFETs e FinFETs. (a) planar
MOSFET (b) FinFET com direct patterning da area ativa (c) FInFET com spacer
patterning da area ativa
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Fonte: Anil (2003)
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A técnica de litografia direta tem alta dependéncia da altura do fin, com valores
significantemente maiores, na ordem de trés vezes maiores, que oS adotados em
(Hisamoto, 1998), (Kedzierski, 2001), (Yang, 2002), (Nowak, 2002) e (Yu, 2002). Ja a



litografia definida por espacador pode ser uma boa candidata para atender os requisitos
de densidade com valores razodveis de altura do fin, semelhantes aos trabalhos
anteriormente citados. Entretanto, requer um passo adicional de litografia.

Anil (2003) afirma que a conversdo entre os leiautes com tecnologia CMOS
planar para leiautes FINFET ndo € trivial e apresenta uma andlise de densidade de leiaute
de FINFETS mostrando que tanto leiautes com litografia direta como os definidos por
espacgador podem ser competitivos com CMOS planar desde que sejam feitas escolhas
apropriadas de altura dos fins (Hg).

Um outro método para reduzir a area é baseado no aumento de Wy, que
representa aumentar a altura do fin (Alioto, 2010). Entretanto, valores elevados de altura
do fin sdo desconsiderados para controlar os efeitos de canal curto. Uma certa relagéo
deve ser mantida entre a altura do fin, o comprimento do canal e a largura do fin. Em
Datta (2007) é apresentado o leiaute de um inversor IG-FINFET para estimar o impacto
na area da adogdo da tecnologia IG-FInFET considerando o uso de FinFETs 4-T. O
leiaute € mostrado na Figura 2.12 e corresponde ao inversor IG-FinFET. O leiaute
apresentado é baseado no conjunto de regras para FinFETSs proposto por Nowack (2004),
onde a &rea é representada em termos do minimo espago requerido, A. A diferenca deste
leiaute para o leiaute de um inversor SG FIinFET € a necessidade do contato de polisilicio
para metal no terminal de back-gate do transistor NMOS. Embora para o inversor a
analise mostre um aumento na area de leiaute para 0 modo 1G, em celulas que permitam
unir dois sinais no mesmo transistor no modo IG-FIinFET, a reducdo do numero de
transistores provocara uma reducdo também na area do leiaute.

Kumar (2010) comparou os leiautes de portas NAND2 em diferentes tipos de
projeto (CMOS cléssica, SG-FIinFET, IG-FinFET, LP-finFET e IG/LP FIinFET) na
tecnologia de 70nm considerando duas abordagens de leiaute: difusdes em forma de fins
e difusGes retangulares, como mostrado nas Figuras 2.12 e 2.13, respectivamente. Ele
observou uma reducdo de 23% no consumo de poténcia dos estilos de leiaute com
FinFET comparado ao classico CMOS. Os leiautes considerando as difusdes em forma
de fins obtiveram os melhores resultados em termos de poténcia. Entretanto, as células

apresentaram resultados de atrasos maiores que os das células CMOS.
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Figura 2.12 Leiaute de um inversor IG-FInFET 42
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Fonte: Datta (2007)

Figura 2.13 Leiautes de portas NAND2 considerando difusdes em forma de fins

(a) SG (b) IG (c) LP (d) IG/LP

Fonte: Kumar (2010)



Figura 2.14 Leiautes de portas NAND?2 considerando difusdes retangulares

(a) CMOS (b) SG © 16

(d) LP (e) 1G/LP

Fonte: Kumar (2010)

Outros trabalhos também demonstram melhores resultados de poténcia e area
para células FinFET, quando comparadas com células CMOS bulk tradicionais, com a
contrapartida de aumento nos atrasos dos circuitos (Wang, 2009) (Datta, 2007).

Alioto (2010) comparou o leiaute de células para compor uma biblioteca padrdo
de células quanto a tecnologia de fabricacdo: com litografia direta ou definida por
espacgador, como mostra a Figura 2.15. Comparando com os leiautes CMOS da biblioteca
padrdo em uma tecnologia de 32nm, os resultados obtidos mostraram maior densidade de

leiaute inclusive quando ndo é considerada a altura do fin tdo agressiva (alta). Também
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foi mostrado que, para células reais de bibliotecas de células, a tecnologia definida por

espacador nao corresponde a previsdo de reducdo de 2x na densidade de leiaute.

Figura 2.15 Exemplos de leiautes para uma porta NOR2 em tecnologia CMOS
bulk (a), FInFET litography-defined (b) e spacer-defined (c)
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Fonte: Alioto (2010)

2.3 Modelos propostos para tecnologia FinFET

Modelos preditivos sdo de suma importancia no projeto de circuitos e suas
otimizagdes. Com o avango da tecnologias, e a tendéncia da substituicdo da tecnologia
CMOS planar pela tecnologia FinFET para nodos abaixo de 22nm, é importante
considerar modelos preditivos para esta nova tecnologia. Principalmente para modelar
adequadamente as diferencas da tecnologia FinFET tais como novas capacitancias,
maior resisténcia, largura de transistor quantizada, fator 3D e baixa mobilidade (Sinha,
2012).

Transistores multigate vem sendo estudados através de ferramentas de simulagéo
3D de dispositivos (Pei, 2002), (Dunga, 2008) (Yesayan,2010) (Ferreira, 2012) (Gerrer,
2013) (Bhoj, 2013). Um dos principais modelos verificados com TCAD é o BSIM-CMG
(Dunga, 2008) (Yao, 2010). Este modelo foi desenvolvido em Verilog-A pelo UC
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Berkeley BSIM Group. Este modelo incorpora nas caracteristicas dos dispositivos 0s
efeitos das estruturas 3D, os efeitos QME (Quantum Mechanical Effects) e os efeitos de
canal curto. Com este modelo é possivel modelar diferentes estruturas de dispositivos
multigate, tais como double-gate, tri-gate e gate-all-around FETS.

Ferreira (2012) apresenta uma estrutura basica simplificada para simulacdo
numérica em 3D do transistor FINFET com o objetivo de definir parametros para o SOI-
FinFET viaveis para a tecnologia de 22 nm, com comprimento de canal efetivo menor
que 20 nm. Os resultados sdo comparados com medidas em dispositivos SOI-FINFETs
fabricados pelo IMEC (Interuniversity Microelectronics Center in Belgium).

Modelos 3D simulados em ferramentas TCAD fornecem alta precisao.
Entretanto, o desempenho destas ferramentas torna proibitiva a simulacdo de arranjos
com alguns poucos transistores, sendo muito elevado o tempo de simulagdo para
circuitos VLSI. Modelos elétricos para simulacdo SPICE exigem menor tempo
computacional comparado com modelos 3D, fornecendo uma alternativa para auxiliar no
projeto de circuitos.

Os grupos Berkeley Predictive Technology Modeling (BPTM) e Arizona State
University (ASU) PTM disponibilizaram em 2005 um modelo SPICE de sub-circuito
para FInFETs (double-gate) com base no modelo SOI BSIM para as tecnologias de 45nm
e 32nm (Zhao, 2006). Este modelo permite simular transistores FINFET 3T e 4T.
Entretanto, por modelar o comportamento de um FIinFET através de transistores
MOSFET SOI, como mostrado na Figura 2.16, este modelo ndo adota o numero de fins
na sua modelagem. Neste modelo somente é possivel a configuracdo de W através de
valores continuos de W equivalente, pelo parametro WDG. Este W sera dividido entre os
dois transistores SOI e a voltagem para cada nodo de gate sera calculada considerando
parametros do modelo BSIM SOl 3.2. Por estas razdes, este modelo apresenta um
comportamento nao fiel ao esperado para transistores, sendo impossivel modelar certas
propriedades de FinFETSs, além de sofrer com problemas de convergéncia para nodos
menores.

O modelo UFDG (University of Florida Double-Gate) SPICE €é baseado em um

modelo fisico e demonstra um ajuste correto com resultados experimentais (ZHANG,
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2013). Entretanto, este modelo necessita alguns ajustes para ser utilizado em diferentes

nodos tecnologicos.

Figura 2.16 Transistor FInFET (a) e modelo PTM equivalente utilizado para FInNFETs
nos nodos de 32nm e 45nm com dois transistores MOSFET SOl (b)

‘ Source
Source
Front-gate~‘ I Back-gate Front-gate ~‘ }» Back-gate
Drain
Drain
a) b)

Fonte: Zhao (2006)

Recentemente, alguns modelos elétricos foram propostos para a tecnologia 3T
FinFET com boa fidelidade. Baseado no modelo BSIM-CMG, a PTM disponibilizou um
pacote de modelos preditivos para simulacdo elétrica de dispositivos multigates, 0 PTM-
MG. Séo disponibilizados modelos preditivos para as tecnologias de 20 nm a 7 nm
(Sinha, 2012). Sinha et al. (2012) propds um fluxo para gerar modelos preditivos
baseados em modelos TCAD. Neste fluxo, os parametros fisicos sdo escalados
considerando as tendéncias do ITRS. Os parédmetros utilizados neste modelo séo
apresentados na Tabela 2.1. Os principais parametros para determinar 0 comportamento
de FinFETSs sdo os parametros primarios, os de especificacdes da tecnologia e os fisicos.
Os parametros secundarios sdo utilizados apenas para um ajuste fino das caracteristicas
de corrente-voltagem e para capturar efeitos secundarios.

Este modelo foi desenvolvido seguindo o fluxograma mostrado na Figura 2.17.
Os parédmetros de mobilidade, dopagem do canal (NBODY), velocidade de saturacdo
(Vsar), dentre outros, sdo escalados considerando dados publicados no ITRS. O principal
ajuste é o da funcdo de trabalho do gate (PHIG) que é ajustado até que a corrente de
corte (losr) Objetivo seja atingida. Este conjunto de modelos foi escolhido para ser
adotado neste trabalho nas se¢des que avaliam FinFETs sub 20nm. Uma comparagéo do
comportamento deste modelo com o dispositivo 3D proposto por Ferreira (2012) é

apresentada no Anexo C deste trabalho.
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Tabela 2.1 Parametros do modelo PTM-MG

Parametros Primarios

L Comprimento do gate
TFIN Espessura do fin
HFIN Altura do fin
FPITCH Fin pitch
EspecificacOes de Tecnologia
EOT Espessura equivalente do 6xido
Vdd Tensdo de alimentagéo
Rps Resisténcia de Source/Drain

Parametros Secundarios

PHIG Funcéo de trabalho do gate
NBODY Dopagem do canal
CDSC Acoplamento de Source/Drain- Canal
Eixo Coeficiente de DIBL
Parémetros Fisicos
Ho Mobilidade
Vat Velocidade de saturacéo

Fonte: Zhao (2006)

Entretanto, estes modelos recentes ndo permitem a simulacdo de diferentes
estruturas de FIinFET, tais como, transistores FINFET 4T. Zarei (2013) propds um
modelo para FinFETs IG FIinFET simétricos baseado no modelo PTM-MG. Neste
modelo, um mddulo desenvolvido em Verilog-A calcula a tensdo a ser aplicada em um
transistor FINFET 3T para simular o comportamento esperado de um FinFET 4T quando
aplicada uma tensdo nos terminal de front-gate (GF) e no back-gate (GB). A estrutura
adotada por Zarei é mostrada na Figura 2.18. O fluxograma apresentado na Figura 2.17 é
alterado para o ajuste da tensdo de gate de um FInFET-CMG de forma que ela represente
corretamente o comportamento de um IG-FInFET correspondente, com uma tensao GF e

GB, como mostrado no fluxograma da Figura 2.19.



Figura 2.17 Fluxograma para o desenvolvimento de um modelo preditivo de FINFET 3T
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Fonte: Sinha (2012)

Figura 2.18 Estrutura do transistor e 0 modulo em Verilog-A para o mapeamento de
sinais do back-gate (GB) e front-gate (GF) para o gate de FinFETs 3T
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Fonte: Zarei (2013)
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Figura 2.19 Fluxograma para o desenvolvimento de um modelo preditivo de FInFET 4T
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Fonte: Zarei (2013)

2.4 Desafios para a tecnologia FinFET

Embora a tecnologia FinFET apresente vantagens tecnologicas, ela também
introduz uma variedade de novos desafios, entre eles a necessidade de lidar com o
tamanho quantizado da largura dos dispositivos, devido aos fins. Esta caracteristica faz
com que leiautes com FInFET devam ser realizados obedecendo uma grade. No projeto
de células de memoria, este fator reduz a flexibilidade de projeto.

A Figura 2.21 apresenta os principais desafios para a tecnologia FinFET (Endo,
2009). Existe um namero de desafios de reducdo de escala relacionados aos dispositivos

FinFET, tais como variabilidade geométrica, flutuacdo randémica de dopantes (RDF),
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espacamento para o low-k, fidelidade de padrdes e deposicdo dos fins e gate, cobertura 50

uniforme do gate, ajuste da tensdo de limiar, polimento da camada de metal (CMP) e
resisténcias de contato (Endo, 2009). Com pequenas dimensdes, baixas voltagens
nominais e vetores complexos de teste, estes desafios vao requerer novas metodologias e
novas ferramentas de EDA (Saha, 2010).

Figura 2.20 Principais desafios para tecnologia FInNFET
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Fonte: Endo (2010)

FInFETs demandam uma acurada modelagem das suas resisténcias e
capacitancias, além de boas ferramentas para extracdo RC, principalmente para evitar a
ma caracterizacdo dos dispositivos, degradando o desempenho dos circuitos. Na Figura
2.21 sdo apresentadas as principais capacitancias parasitas existentes em dispositivos
FInFET e também em que dominio de projeto estas capacitancias estdo sendo
determinadas atualmente. A capacitancia de gate de FIinFETs aumenta quando
comparada a capacitancia de transistores CMOS planar e isto impacta as metodologias de
andlise de timing estaticas (STA). Além disso, 0 aumento nos efeitos de Miller impactam
na confiabilidade dos circuitos e reforcam a necessidade de analises robustas e precisas
de integridade de poténcia e timing (Collins, 2014).

Também existe o desafio de tornar facil o trabalho com dispositivos multi-fin
atraves do fluxo de projeto, da entrada no diagrama esquematico até o leiaute orientado

por grades, e nas ferramentas de simulagdo.



Figura 2.21 Como as capacitancias parasitas sdo determinadas em processos FinFET

atualmente
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Fonte: Synopsys (2014)

De acordo com Collins et al. (2014), FInFETs sofrem mais com os efeitos de
variacOes de processo, voltagem e temperatura (PVT) que processos planares. Neste
trabalho serdo avaliados os efeitos de variacbes de PVT em dispositivos e circuitos nas
tecnologias preditivas de FInFETS, explorando as principais fontes de variabilidade de
processo e fornecendo uma completa avaliacdo de dispositivos NFET e PFET nas
tecnologias preditivas sobre efeitos de variabilidade.

Uma andlise dos efeitos de envelhecimento, especialmente focando nos efeitos de
NBTI em FinFETSs foi apresentada em (Wang, 2012). Choi et al. (2007) investigou os
efeitos das variacOes de temperatura em circuitos com tecnologia FInFET considerando
variagdes no comprimento do canal Ly e na espessura do 0xido Toy.

As pesquisas iniciais sobre esta nova tecnologia de dispositivos multigate focam
somente em simulacdes 3D destes dispositivos. Modelos 3D de dispositivos em
tecnologia FINFET sdo adotados na maioria dos trabalhos recentes para avaliar as fontes
de variabilidade nesta nova tecnologia (GSS, 2010), (Wang, 2011), (Leung, 2012). Estes



trabalhos investigam o impacto na tensdo de limiar e também nas correntes lon € logr
de variacBes nos principais parametros geomeétricos de dispositivos FINFET.

Topaloglu et al. (2013) aponta algumas fontes de variabilidade esperadas para
FinFETs enquanto ainda séo caracterizadas as varias fontes de variabilidade para esta
nova tecnologia. Entre as principais fontes, ele destaca a influéncia das variacGes na
altura dos fins, nas variacbes de largura através das camadas de padrdo duplo, as
variacgoes de fin para fin, as variages dependentes da largura do pitch, da resisténcia de
MOL (Middle of Line), e variagdes devido ao overlap e epitaxy.

A Figura 2.22 resume as principais fontes apontadas como principais fatores a
afetar a tensdo de limiar em dispositivos FinFET (Endo,2009). Estudos recentes
salientam que ndo é mais suficiente considerar somente as flutuagdes na tensao de limiar
no desenvolvimento de projetos e ferramentas de EDA que consideram a tecnologia
FinFET. Estes estudos reforcam que é necessario considerar todas as caracteristicas

elétricas para estas tecnologias hanométricas (GSS, 2010).

Figura 2.22 Possiveis fontes de variagdo na tensdo de limiar de FinFETs

Possiveis fontes de variagao em Vth:

(1) Comprimento do gate (Gate length — L)
(2) Espessura do Fin (Fin Thickness — T)
(3) Espessura do Oxido (Oxide Thickness — Tox!
(4) Random Dopants Flutuation (RDF)

(5) (5) Work Function (®@,,)

Fonte: Endo (2009)

Em um estudo de caso da Gold Standard Simulations (GSS, 2010), foram
simuladas algumas das principais fontes de variabilidade no processo de fabricacdo de

FinFETSs através de modelos 3D. Considerando os efeitos destas fontes de variabilidade



individualmente e depois, de forma combinada, este estudo de caso apresenta uma
analise do impacto destas variacfes na tensao de limiar e também nas corrente lorr € lon
do dispositivo, analisando o comportamento elétrico nas regiGes de sub-tensdo de limiar
e de saturacéo.

Embora a distribuicdo aleatoria de dopantes (RDD) seja uma das principais
causas de variabilidade nas tecnologias bulk CMOS, sua contribuicdo na tecnologia
FinFET ¢é reduzida significantemente devida a baixa dopagem do canal. A

Figura 2.23 (a) mostra como o canal é virtualmente livre de dopantes, enquanto
as regides de S/D tem altas contagens de doadores. Os efeitos de variabilidade na
dopagem destas regides se manifestam principalmente nas caracteristicas elétricas dos
transistores operando na regido de saturacdo, reduzindo a corrente maxima média. Esse
efeito ocorre devido ao aprisionamento de cargas na regido de Source/Drain do
dispositivo. Embora seja raro, € possivel que seja depositado um (ou poucos) dopantes
no canal do FinFET. Esta dopagem indesejavel aumenta consideravelmente a tensédo de
limiar do dispositivo (GSS, 2010).

A Figura 2.23 (b) mostra os efeitos da granularidade do metal de gate (MGG) na
distribuicdo de potencial de tensdo no dispositivo FINFET de 22 nm. Wang et al. (2011)
destaca a alta correlacdo entre a variabilidade na corrente loy € a flutuacéo na tensdo de
limiar na presenca de MGG. Da esquerda para a direita na figura, sdo mostrados detalhes
da interface entre o Oxido/fin e da interface entre o metal/dxido. A Figura 2.23 (c)
apresenta uma instancia do FinFET de 22nm considerando de forma combinada todas as
fontes de variabilidade, RDD, MDD, GER e FER. A conclusdo obtida € que, no
desenvolvimento de projetos e ferramentas de EDA considerando a tecnologia FInFET,
ndo é mais suficiente focar somente nas flutuages da tensdo de limiar. E necessario
avaliar todas as caracteristicas elétricas, principalmente para a definicdo de modelos
compactos mais realisticos (GSS, 2010).

Quanto ao impacto devido a aspereza da borda da linha (LER), em FinFETSs além
dos efeitos da variacdo no gate (GER), também deve ser considerado o impacto destas
imperfeicdes nas bordas dos fins, chamado de Fin Edge Roughness (FER). A Figura
2.23(d) ilustra os efeitos na concentragédo de elétrons de GER (esquerda) e FER (direita)

em um dispositivo de 22 nm. As variacdes de FER tem maior impacto que as devido a
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GER, tanto na operacdo dos dispositivos nas regides de sub-tensdo de limiar e de

saturacdo, assim como maior impacto na corrente loy do que as devido a RDD. Isso é
explicado devido a alta sensibilidade de FinFETs a mudangas no tamanho do gate e na
espessura do fin (Wang, 2011).

Figura 2.23 Efeitos das fontes de variabilidade em um transistor FinFET de 22nm
(a) Densidade de elétrons considerando RDD; (b) Distribuicdo de potencial considerando
os efeitos de MGG; (c) Efeitos combinados das fontes de variabilidade RDD, MGG,
GER e FER na densidade de elétrons; (d) variagdes na densidade de elétrons devido a

imperfeicdes nas bordas do gate (esquerda) e dos fins (direita)

(d)
Fonte: GSS (2010)

Para os dispositivos bulk CMOS em nanotecnologias, a variabilidade geométrica
no comprimento do canal de gate Ly é 0 pardmetro com maior impacto na alteracdo da
corrente loy devido a flutuacdo aleatéria nos dopantes do canal. Entretanto, como um
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resultado do formato ativo dos fins, o canal do fin é preferencialmente fracamente
dopado para minimizar variacGes na tensdo de limiar. Como consequéncia, a tensdo de
limiar de canais fracamente dopados é principalmente configurada pela fungdo trabalho
dos metais adotados no gate. O uso de metal como material do gate introduziu certa
flutuacdo na funcdo trabalho do gate, principalmente devido a presenca de
granularidades no metal (MGG).

Assim, embora o variagdes no comprimento do gate (Lg), na altura do fin (Hein)
e na largura do fin (Wgn) influenciem o comportamento elétrico de dispositivos FinFET,
as flutuacbes da funcdo trabalho do metal do gate é a principal fonte de variabilidade

esperada para FinFETs sub 20nm (Henderson, 2013).

2.5 Variabilidade na granularidade do metal do gate e sua relacio com a
funcio trabalho

A energia de Fermi representa a energia média de um elétron em um sistema.
Para metais, a energia de Fermi é a energia média dos mais energéticos elétrons. A
diferenca de energia entre o nivel de vacuo e o nivel de Fermi é chamada de funcéo
trabalho de um sélido. A funcéo trabalho de um metal depende do tipo de metal utilizado
pode ser considerada como a energia minima necessaria para mover um elétron do nivel
de Fermi para o nivel de vacuo onde ficard livre da influéncia do solido, ou seja,
conseguira escapar do metal (Kano, 1998).

As granularidades do metal que compde o gate impactam a funcéo trabalho do
gate. Pequenas flutuagdes nesta estrutura sdo causadas pela orientacdo dos gréos de
metal, como mostra a Figura 2.24 (Dadgour, 2008). No processo de fabricacdo ideal, o
metal do gate € produzido com um Unico metal uniformemente alinhado. Entretanto, no
processo de fabricacdo atual, dispositivos com gate de metal sdo geralmente produzidos
com mais de um tipo de metal, que tem diferentes funcGes trabalho (®), e ainda estes
metais sdo aleatoriamente alinhados, o que implica em altas flutuagbes na fungéo
trabalho do gate (Work Function Fluctuation - WFF).
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Figura 2.24 Alinhamento do metal de gate em dispositivos reais e 0
alinhamento ideal do metal de gate (a direita na imagem)

Sio,
Si - ¢1-Metal

- NIVYa/
F410S
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real ideal

Fonte: (Dadgour, 2008).

O impacto da WFF é melhor exemplificado quando considera-se que, em
dispositivos multigate, a tensdo de limiar pode ser expressada pela Equacdo 2.7, onde
Qss representa a carga no dielétrico do gate, Cox € a capacitancia de gate, Qp € a carga
de deplecdo no canal, fns representa a diferenca na funcdo trabalho do metal-
semiconductor work-function entre o eletrodo do gate e o semicondutor e f; € o
potencial de Fermi.

V.= fm+2f f+%. %”Vm Equagéo 2.7

ox (024

f = kl nM Equacédo 2.8
" q n

O potencial de Fermi para dispositivos com silicio do tipo P é calculado pela
Equacdo 2.8, onde Na € a concentracdo do aceitador e n; é a concentragdo intrinseca dos
portadores (Collinge, 2008).

Para dispositivos dos tipos ultrathin body e levemente dopados, o efeito de Qp e
Qss na tensdo de limiar é negligenciavel comparado ao potencial de Fermi f. Além
disso, Vin é o potencial de superficie adicional a 2f; que é necessario para diapositivos
ultrathin body para trazer cargas de inversdo para a regido de canal do transistor

suficientes para que o transistor atinja o ponto de limiar. Portanto, a funcao trabalho de
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um gate é o principal fator para definir a voltagem de limiar em dispositivos multigate
(Mustafa, 2013).

Muitos trabalhos destacam o alto impacto de flutuagcdes na funcdo trabalho do
gate na tensdo de limiar, como (Saha, 2010), (Henderson, 2013), (Mustafa, 2013) e
(Topaloglu, 2013). Dadgour et al. (2008) avaliou o nivel de desvio da funcédo trabalho
em varios tipos de dispositivos CMOS com gate de metal. A Figura 2.25 mostra 0s
resultados da comparagédo do impacto na tensdo de limiar de variagfes nos parametros de
processo para diferentes nodos tecnoldgicos nas tecnologias bulk CMOS, FD-SOI e
FinFET, considerando o gate utilizando como metal o material TiN nas tecnologias FD-
SOl e FInFET, destacando que a tecnologia FINFET é a que sofre menor impacto na
tenséo de limiar.

Figura 2.25 Comparacdo entre a variacdo na tensao de limiar de dispositivos bulk
CMOS, FD-SOI e FinFET em diferentes nodos tecnoldgicos. O metal considerado para o
gate é TiN.

B Bulk BFD-SOI " FinFET

90 65 45 32 22

Technology node (nm)
Fonte: Dadgour (2008)

Entretanto, poucos trabalhos investiguem o impacto nas correntes lon € lorr
(GSS, 2010) (Meinhardt, 2014b). A flutuacdo na funcéo trabalho tem alta correlagéo

com a variabilidade na corrente lon € lorr, assim como nas oscilagdes da tensdo de
limiar. Por este motivo, este trabalho fornece uma avaliagdo, no Capitulo 4, do impacto
da variabilidade geométrica nas correntes lon € lorr para tecnologias FInFET preditivas

de 20nm a 7nm.
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3 PROJETO E COMPARAGCAO DE CELULAS DE ALTO DESEMPENHO
NAS TECNOLOGIAS CMOS E FINFET DE 32NM

A variabilidade ocasionada por variagcbes de processo, voltagem e temperatura
(PVT) afetam diretamente o desempenho dos circuitos. A influéncia destas variagdes no
desempenho dos sistemas deve ser verificada e alternativas para mitigar esta degradacgéo
devem ser investigadas (Beckett, 2002). Além disso, existe uma grande demanda por
novas metodologias e novas ferramentas de EDA capazes de lidar com o aumento da
complexidade das regras de projeto, assim como com 0s novos processos de fabricacéo e
os desafios devido a variabilidade (Saha, 2010) (Zhang, 2013).

As técnicas de leiautes regulares permitem uma estimativa mais precisa da
poténcia e atrasos de um projeto, desde as etapas iniciais (Sherlekar, 2004). Trabalhos
recentes exploram leiautes regulares como mecanismos para lidar com os desafios da
litografia, variabilidade de processo e rendimento de fabricacdo (yield) (Subramaniyan,
2013) (Ryzhenko, 2011) (Bhoj, 2013). Em um fluxo de sintese regular, a escolha da
célula para com

por o leiaute regular impacta diretamente na regularidade dos padrbes. Células
complexas oferecem vantagens em area, mas podem introduzir um complexo conjunto de
regras de projeto e comprometerem a litografia. Por outro lado, a regularidade de padrdes
é facilmente alcangada com células basicas, normalmente ao custo de area e poténcia.

Neste contexto, este capitulo apresenta a avaliagdo de um conjunto de células
basicas candidatas a compor uma biblioteca de células de alto desempenho na tecnologia
de 32nm a ser utilizado na ferramenta de geracdo de leiautes regulares, apresentada no
Anexo A.
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Considerando um fluxo de otimizacdo de atrasos dedicado a este experimento,
foram realizadas simulacdes elétricas a fim de caracterizar eletricamente um conjunto de
celulas em tecnologias de alto desempenho Bulk CMOS e FIinFET no né tecnoldgico de
32nm com modelos preditivos disponibilizados pela PTM (Zhao, 2006).

As principais contribuicdes deste experimento sao:

1. Comparar células nas tecnologias CMOS bulk e FInFET quanto a poténcia e
atraso.

2. Avaliar o impacto das variagdes de processo, voltagem e temperatura em
células de 32nm nas tecnologias CMOS bulk e FinFET.

Neste capitulo serd descrito o procedimento metodologico utilizado neste
experimento. Finalmente, os resultados da avaliacdo elétrica e de PVT para as células
consideradas serdo apresentados e discutidos.

3.1 Metodologia

Este experimento compara um conjunto de células candidatas a compor uma
biblioteca de células no fluxo de sintese regular apresentado no Anexo A. Simulagdes
elétricas foram realizadas com o objetivo de caracterizar eletricamente um conjunto de
Inversores, NAND2 e NOR2 e permitir a comparacao entre as células projetadas para
desempenho nas tecnologias CMOS bulk e FinFET. As simulagbes foram realizadas
usando HSPICE .

O no tecnoldgico utilizado é de 32 nm e os arquivos de modelo sdo o High
Performance - Metal Gate / High- K / Strained -Si para portas CMOS e um modelo de
sub-circuito para FINFETs (double -gate ) com base no modelo SOI BSIM (ZHAO,
2006). Neste modelo, FInFETs sdo modelados como um sub-circuito de dispositivos
SOl, portanto, para os FinFETs deste modelo a largura dos dispositivos é continua e ndo
discretizada por numero de fins, como nos dispositivos FInFET reais.

O primeiro passo neste experimento foi a definigdo dos circuitos CMOS bulk e
FinFET que seriam considerados. Todos os circuitos foram otimizados seguindo o fluxo
que serd apresentado na Secdo 3.1.2. A comparagdo dos circuitos considera os atrasos,
medidos pelas médias dos tempos de propagacdo para todos os arcos das funcdes, a

poténcia total consumida durante as transi¢cdes necessarias para avaliar todos os arcos da
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funcdo e a poténcia estatica média. Além disso, 0 experimento também avalia o
comportamento dos circuitos sob efeito de variagdes PVT.

A Figura 3.1 apresenta os seis diferentes arranjos utilizados neste trabalho para a
celula Inversor. O primeiro arranjo, (a), € o Inversor complementar classico CMOS bulk.
Esta célula serd considerada a referéncia de atraso para o dimensionamento das outras
cinco células FInFET. Os demais arranjos exploram modos de projeto com tecnologia
FinFET. O inversor bésico FInFET é mostrado em (b), onde o back e front gate de cada
dispositivo estdo conectados juntos, no modo conhecido como Shorted-Gate. Em (c), o
modo Independent-Gate é explorado. Nos inversores (d), (e) e (f), sdo exploradas
alternativas de conexdes para as células onde o back-gate é controlado por uma fonte de
alta tenséo na rede pull-up configurada para a tenséo nominal da tecnologia, no valor de
0,9V, enquanto que o back-gate dos transistores da rede pull-down sdo conectados a uma

fonte de baixa voltagem no valor de -0,2V.

Figura 3.1 Configuracbes de células Inversor: a) CMOS classica; b) FinFET Shorted-
Gate; ¢) FInFET Independent-Gate; d) e e) conexdes alternativas com um transistor no
modo Shorted-Gate e o outro controlado por uma fonte de alta/baixa voltagem; f)
FinFET Low-Power

a) CMOS b) FiNFET SG c) FINFETIG  d) FinFET IG_N e) FINFET IG_P  f) FinFET LP
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Fonte: Meinhardt (2014a)

Para a porta NAND2, sdo explorados os arranjos apresentados na Figura 3.2
(Narendar, 2012). A maneira como o back-gate é conectado na rede pull-down é o que
difere as células FF IG, FF IG1 e FF IG2. Na FF IG, os transistores NMOS tem o0s back-
gate e front-gate conectados juntos. Em FF 1G1, o back-gate dos transistores NMOS é
conectado ao terra. E na FF 1G2, os back-gate sdo conectados a uma fonte de baixa
tenséo de -0,2V.
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Figura 3.2 Configurac@es de células NAND2: a) CMOS cléssica; b) FInFET Shorted-
Gate; ¢) FInFET Independent-Gate; d) e €) conexdes alternativas com um transistor no
modo Independent-Gate e 0s outros controlados por fontes de baixa voltagem ou
conectados ao ground; f) FInFET Low-Power
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Fonte: Meinhardt (2015a)

Finalmente, sdo explorados cinco arranjos para a porta NOR2, como mostra a

e) FINFET IG 2 f) FINFET LP
vdd vdd
— & AA{Fyhvm
out out
— v A~| — VI
— \ B <| — Vi

Figura 3.3. Ao contréario da porta NAND2, a fungdo NOR2 permite reduzir um transistor

na rede pull-down, quando adotado o controle independente de gate nos FinFETs. A

diferenca entre os arranjos esta principalmente no modo como o back-gate é conectado

nos transistores PMOS. O modo Low Power (LP) dos circuitos FINFET em todas as

células, tem uma fonte de voltagem alta conectada na rede pull-up no valor de 0,9V e

uma fonte de baixa voltagem (-0,2V) conectada na rede pull-down (Muttreja, 2007).

Figura 3.3 Configuracdes de células NOR2: a) CMOS cléssica; b) FInFET Shorted-Gate;
c¢) FinFET Independent-Gate; d) conexdo alternativa com um transistor no modo
Independent - Gate e os outros controlado por uma fonte de alta voltagem; f) FInFET
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3.11 Impacto de variagdes de Processo, Voltagem e Temperatura

Além disso, este trabalho analisa o impacto no atraso e poténcia provocado por
variacdes de processo, voltagem e temperatura (PVT) nas células.

Os efeitos das variacdes de processo sdo avaliados considerando as alteragcdes na
tensdo de limiar (Vth) dos dispositivos. A modelagem da tensdo de limiar tornou-se
muito complexa em novos modelos MOS (para canal curto) assim, o efeito da variagéo
em Vth, devido a variabilidade do processo ndo pode ser modelado diretamente no
HSPICE. Por isso, para modelar a defasagem devido as variacbes do processo em Vth
normalmente consideram-se as variagGes do parametro VthO nos modelos, que é a tensdo
de limiar dos dispositivos de canal de comprimento com VBS = 0 e baixa VDS.

O conjunto de parametros de tecnologia mais relevantes para este experimento
sdo a tensdo de alimentacdo (0,9V), o tamanho de gate (32nm) e a tensdo de limiar que é
diferente para cada dispositivo. A tensdo Vth0 é 0,494 e -0,491 para dispositivos CMOS
bulk NMOS e PMOS respectivamente, enquanto para FIinFETs os valores sdo de 0,29V
(NFET) e -0,25V (PFET).

As tensdes de transistores foram variadas e foram medidos os atrasos e poténcia
total medidos com o método estatisticos de Monte Carlo. Cinco mil simulagdes foram
realizadas para cada experimento. O parametro VVthO é assumido como sendo gaussiano,
com um valor de média x sendo o valor nominal da tecnologia e desvio padrdo 3¢ como
10% da média da tensdo de limiar nominal de transistores. O atraso médio e desvio
padrdo das portas l6gicas foram comparados e é enfatizada a relagdo destes valores. Foi
utilizado o desvio padrdo normalizado (o/p) das metricas para analisar os resultados, pois
este permite comparar a variabilidade dos arranjos com diferentes resultados de atrasos
médios e poténcia. Nao foi considerada a correlagdo entre os diferentes tipos de
transistores, o que significa que podem surgir diferentes variacbes no parametro VthO
para um transistor P colocado na proximidade de um transistor N.

Para as células no estilo LP e IG que utilizam as fontes Vh ou VI, foram adotadas
fontes de tensdo com os valores Vh = 0,9 V e VI = -0,2V como adotado em (Narendar,
2012).
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A voltagem de alimentacéo foi variada de 0,3V a 0,9V e o tempo de propagacao
para todos os arcos das funcdes foram medidos para cada voltagem. A media dos atrasos
e a poténcia total para todas os circuitos foi comparada. Quanto a variabilidade de
temperatura, este experimento avaliou os circuitos com temperaturas na faixa de 25°C a
250°C. A comparagdo entre os circuitos apresentara os resultados do produto entre atraso

e poténcia — PDP (power delay product).

3.1.2 Fluxo de otimizacéo para desempenho

Para determinar o melhor caso do atraso para todos os circuitos otimizando o
desempenho, este trabalho propdes um algoritmo apresentado na Figura 3.4. Neste
algoritmo, C é o conjunto de portas CMQOS, F € o conjunto de circuitos FinFET, Cg é
uma instancia de porta CMOS, Fg é uma instancia de porta FinFET, Wp ¢€ a largura de
transistores PMOS, Wn é a largura de transistores NMOS e d é a diferenca entre o
atraso da porta CMOS e o atraso da porta FinFET.

Portas CMOS tem o dimensionamento dos transistores determinado pela
otimizacdo do atraso, onde o objetivo definido foi o minimo de tempo médio de
transicdo, dado pela variavel Cg delay (linhas 2-5).

Células FIinFET sdo otimizadas para atingir um atraso o mais proximo de Cg
delay para a funcdo Idgica equivalente. Nesta experiéncia, a proporcdo de
dimensionamento adotada, ou seja, a relacdo entre Wpmos/ Wnmos para cada porta, visa o
alto desempenho (linhas 7-11). O consumo de energia total e poténcia estatica das portas
sdo verificados (linhas 13-14) com as mesmas condi¢cGes de contorno definido na
inicializacéo (linha 2).

A andlise de PVT é realizada para todas as portas (linha 15) e os resultados da

caracterizacdo das células é inserido na biblioteca de células do fluxo regular proposto.
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Figura 3.4 Algoritmo para otimizacéo de células visando desempenho

Algorithm 1 Delay optimization Flow

1 Procedure Optimize Delay (C, F)

2 Set boundary conditions

3 For each CMOS gate Cg in C do

4 Determine Cg sizing for Best-case Delay
5. Set Cggeiay as objective

6 End For

7 For each FinFET gate Fg in F do

8 Find Wp/Wn ratio that minimizes d,

9. such that: d= Cge1ay — delay (FQg) |
10. Set Wp/Wn ratio to Fg

11. End For

12. For all cell in C and F do

13. Determine Total Power Consumption

14. Determine Static Power

15. Evaluate the impact of PVT variability
16. Add electrical characterization file in Cell Library of

Regular Synthesis flow
17. End For

18. End procedure

Fonte: Meinhardt(2014a)

3.1 Discussio dos resultados da avaliacao elétrica e de PVT

A Tabela 3.1 apresenta todos os resultados de tempo de propagacdo médio,
poténcia total e poténcia estatica, assim como a relacdo entre o dimensionamento dos
transistores PMOS e NMOS determinada pelo algoritmo proposto na Figura 3.4 para 0s
arranjos de inversores investigados neste trabalho. Posteriormente, as tabelas Tabela 3.2
e Tabela 3.3 apresentam 0 mesmo conjunto de resultados para as portas NAND2 e NOR2
respectivamente. A coluna atraso apresenta a média dos tempos de propagagdo para

todos os arcos das func@es, atingida através do passo de otimizacdo para desempenho. A
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coluna poténcia apresenta a poténcia total medida durante a simulacdo realizada para
obtencdo dos atrasos. A coluna PDP indica o produto do atraso e da poténcia,
representando a energia consumida pela célula durante o experimento. Finalmente, a
ultima coluna apresenta os resultados de poténcia estatica onde é considerada a poténcia
estatica média de todas as combinacdes possiveis de valores para as entradas das
funcoes.

E possivel ver que, para as células inversor, o algoritmo resulta em menores
valores de atraso para as células FINFET comparadas com o atraso da porta Inversor
CMOS, configurado como objetivo na otimizacdo. Também, a poténcia total das células
Inversor com tecnologia FINFET é bem prdéxima, ou inferior, a poténcia total do Inversor
CMOS. Analisando o PDP, a célula Inversor FF IG N apresenta um consumo energeético
bem inferior as demais células, sendo aproximadamente 30% da energia consumida pela
porta Inversor CMOS. Quanto ao dimensionamento, as células FInFET IG e IG P
apresentam uma relacdo entre WP e WN muito maior que a dos demais Inversores,
resultando em aumento de area consideravel, principalmente ao considerar o acréscimo
de éarea devido ao pino de contato para ligacdo do sinal de controle independente do
back-gate dos FinFETs nestas configuracdes de células 1G. A melhor alternativa em
termos de atraso, poténcia, PDP e relacdo entre WP/WN é o inversor FF IG N.
Entretanto, a poténcia estatica dos inversores FINFET em 32nm com o modelo PTM
adotado € aproximadamente 5 vezes superior a poténcia estatica de um inversor CMOS.

Tabela 3.1 Caracteristicas de dimensionamento, atraso e poténcia para os arranjos da
célula Inversor

Inversor | Wp/Wn Atraso Poténcia PDP Poténcia Estatica
(ps) (W) (@J) (nW)

CMOS 1,52 9,06 0,74 6,70 3,44

FF SG 1,25 7,85 0,79 6,20 15,83

FFIG 2,48 7,69 0,62 4,77 23,45

FFIGN 1,18 7,53 0,27 2,00 16,17

FFIGP | 4,60 7,68 0,55 4,24 16,17

FF LP 2,00 8,14 0,53 4,28 16,44

Fonte: Meinhardt (2015a)
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As células NAND2 com tecnologia FInNFET no estilo Independent-Gate néo
atingiram o atraso objetivo de otimizacdo. Para estas células, os melhores resultados de
otimizacdo de desempenho resultaram em um aumento de 20% no atraso comparado com
0 atraso da porta NAND2 CMOS, com 40% de aumento no consumo de poténcia total.
As alternativas NAND2 FF SG e LP apresentaram bons resultados de atraso e poténcia
total, em média 15% inferiores aos valores da célula CMOS. Entretanto, a célula
NAND2 FF SG apresenta alta poténcia estatica comparada com a CMOS. Neste caso,
considerando todos os resultados, a ceélulas NAND2 com tecnologia FinFET no estilo
Low Power é uma boa candidata a ser utilizada em projetos digitais, apesar do acréscimo

de area devido ao pino de contato para o back-gate.

Tabela 3.2 Caracteristicas de dimensionamento, atraso e poténcia para os arranjos da
célula NAND?2

Atraso Poténcia PDP Poténcia Estatica
NAND2Z [WpMWn| ~ ps) @) | (@) (W)
CMOS 1,61 10,26 0,31 3,14 1,74
FF SG 2,00 8,24 0,33 2,75 8,48
FF_IG 3,00 12,46 0,44 5,43 9,18
FF IG 1| 1,94 13,33 0,49 6,50 15,18
FF IG 2| 2,34 12,94 0,48 6,21 1,31
FF_LP 2,22 10,47 0,24 2,53 0,79

Fonte: Meinhardt (2015a)

Tabela 3.3 Caracteristicas de dimensionamento, atraso e poténcia para 0s arranjos da
célula NOR2

Atraso Poténcia PDP Poténcia Estatica
NOR2 |WPMN |~ ps) @) | @) (W)
CMOS 1,80 16,31 0,41 6,76 3,65
FF_SG 1,08 16,31 0,32 5,28 8,90
FF IG 3,65 16,32 0,56 9,09 6,42
FF IG LP| 5,13 16,31 0,59 9,64 8,73
FF LP 1,52 16,45 0,21 3,49 1,02

Fonte: Meinhardt (2015a)

O fluxo de otimizacéo para desempenho teve bons resultados de otimizacao para
as portas NOR2, conseguindo dimensionamentos para as células FInFET cujos atrasos

ficaram iguais ou muito proximos do objetivo configurado no experimento, que é o
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atraso da porta NOR2 CMOS. As células NOR2 FF SG e LP podem reduzir a poténcia
total em 22% e 72% respectivamente, com melhor relagdo WP/WN, comparadas a porta
NOR2 CMOS. Enquanto a porta NOR2 FF SG apresenta um aumento na poténcia
estatica, a porta NOR2 FF LP permite uma reducdo de até 70% na poténcia estatica
comparada a célula CMOS.

Considerando o leiaute destas células, 0 aumento no nimero e na complexidade
das regras de projeto torna a geracdo automatica de leiaute extremamente complicada.
Entretanto, a maioria das regras complexas € aplicada somente em padr@es ndo triviais de
leiaute (Zhang, 2013). Se forem adotados somente padrdes regulares nos leiautes, ndo
serd necessario verificar muitas das regras de projeto e o leiaute sera correto por
construcdo. Além disso, padrfes regulares introduzem menos vias e dobras nas linhas de
poly e metal, e reduzem o wirelenght total, podendo apresentar melhores resultados de
frequéncia, integridade do sinal e consumo de energia. Entretanto, leiautes regulares
podem afetar a roteabilidade porque seguem regras de projeto mais restritivas e podem
causar mais problemas de congestionamento. Estudos mostram que a densidade de
leiaute de células FInFET em 32nm é melhor que a densidade de células bulk CMOS,
quando considerados fins com altura moderada (Alioto, 2010).

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da analise de variabilidade de processo para
as células Inversor. Os inversores em tecnologia FINFET mostraram valores competitivos
em atrasos e poténcia quando comparados a tecnologia CMOS, mas todos eles tiverem
altos consumos estaticos e sdo mais sensiveis as variacdes na tensdo de limiar. Esta
sensibilidade se reflete em maior destaque na corrente dos dispositivos, afetando as
poténcias total e estatica de forma consideravel. A relacdo entre o desvio padrdo e a
média para a poténcia total mostra que o desvio do comportamento esperado pode ser
superior a 75% para os inversores em tecnologia FInFET Shorted — Gate. Para a poténcia
estatica, os resultados mostraram grandes desvios padrdo para o experimento, sendo em

torno de 150% o impacto do desvio normalizado pela média.
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Tabela 3.4 Impacto da variabilidade de processo nas células Inversor otimizadas para

desempenho
Atrasos Poténcia Total Poténcia Estatica

Inversor VI o o/ n M c o/ n M c o/ u

(Ps) | (ps) | (%) | (pW) | (nW) | (%) | (0"W) | (nW) | (%)
CMOS 9,11| 041, 453| 0,73 6,92 094| 4721 1,50| 35,58
FF SG 7,43| 0,67 9,09 1,25| 944,23 | 75,72| 421,07 652,10| 154,87
FFIG 7,97| 0,57 7,16 1,11| 817,70 73,57 | 429,03| 651,25| 151,80
FF IG/N 7,32| 0,55 7,50 0,43|243,96| 56,71| 817,39 | 1281,10| 156,73
FFIG/P 7,38| 0,56 756| 0,88 486,97| 55,53 | 934,78 | 1496,40| 160,08
FFLP 7,86| 0,65 8,34| 0,79 442,68| 56,35| 233,82| 350,14 | 149,74

Fonte: Meinhardt (2015a)

As células NAND?2 sobre efeito de variagcdo na tensdo em tecnologia FINFET
mostraram um sensibilidade comparavel a sensibilidade de células CMOS no impacto no
atraso médio e com similar desvio padrdo. Entretanto, assim como as células inversor, o
impacto da variabilidade na tensdo de limiar é maior nas caracteristicas de poténcia,
sendo maior que 30% para as células FF SG, IG e IG1. Dentre as células NAND2 em
tecnologia FinFET, as células FF IG 2 e IG LP apresentam menor sensibilidade as
variacOes na tensdo de limiar quando observa-se a poténcia total. Entretanto, ao observar
a poténcia estatica, estas duas células possuem a maior sensibilidade as variacdes de
processo, sendo a célula FF SG a menos sensivel as variacdes da tensdo de limiar dentre
as células FIinFET quanto ao reflexo na poténcia estatica. Estes resultados sdo
apresentados na Tabela 3.5.

Assim como nas células Inversor e NAND2, as células NOR2 em tecnologia
FiINnFET mostraram o mesmo comportamento que as células em tecnologia CMOS para o
desvio normalizado dos atrasos. Entretanto, o desvio normalizado da poténcia total e
poténcia estatica mostram condicdes criticas de variabilidade para FInFETs sob efeitos
de variacOes de processo que afetam a tensdo de limiar. Os resultados para as cinco

configuracGes de celulas NOR2 avaliadas neste trabalho séo apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.5 Impacto da variabilidade de processo nas células NAND2 otimizadas
para desempenho

Atrasos Poténcia Total Poténcia Estatica

NAND2 I} c o/ u M o o/ H o o/ u

(Ps) | (Ps) | (%) | (W) | (nW) | (%) | (W) | (W) | (%)
CMOS 10,24| 0,26 2,55 0,30 7,03 2,32| 24,58 0,77 3,13
FF SG 8,41| 0,31 3,72 0,47| 178,83| 38,28| 225,08 212,27| 94,31
FFIG 12,71 0,37 295| 0,61|189,98| 31,36|237,47| 352,15| 148,29
FFI1G1 13,47| 0,61| 4,54| 0,68| 264,45 38,94| 339,94| 496,69 146,11
FF1G2 13,18| 0,58 4,41| 0)52| 63,96 12,25| 62,17| 100,31| 161,35
FF LP 10,68| 0,49 459| 0,25| 39,89| 15,63| 32,69 52,81| 161,53

Fonte: Meinhardt (2015a)

Tabela 3.6 Impacto da variabilidade de processo nas células NOR2 otimizadas para

desempenho
Atrasos Poténcia Total Poténcia Estatica

NOR2 vl c o/ u H c o/ u u c o/ 1
Ps) | (ps) | (%) | (pW) | (W) | (%) | (0"W) | ("W) | (%)
CMOS 16,39| 0,45 2,78 0,41 454 111 4,48 1,58| 35,28
FF SG 16,41| 0,58 3,50 0,95| 849,97|89,51| 290,22 383,95 132,30
FFIG 16,60| 0,56 3,40 1,09| 870,97|79,68| 198,74| 300,40| 151,15
FF IG/LP 16,51 0,51 3,10 1,07 | 1065,50| 84,66 | 221,10| 375,80| 169,97
FF_LP 16,49 | 0,40 2,44 0,35| 200,87|57,66| 59,68 90,71 | 152,00

Fonte: Meinhardt (2015a)

O impacto das variacdes de temperatura e voltagem nas células é avaliado em

funcdo do produto atraso poténcia (PDP — Power Delay Product) nas seguintes analises.

Na analise de variabilidade na voltagem nominal das células, todos os circuitos foram

projetados obedecendo a mesma restricdo de frequéncia de operagdo. As células CMOS,

de modo geral, tiveram seus comportamentos logicos alterados quando operando em

voltagens proximas da tenséo de limiar. Estas células mantiveram o PDP constante para

variagdes de até 30% na tensdo aplicada as células. Entretanto, para voltagens abaixo da

tensdo de 0,6V, estas células tiveram os atrasos severamente afetados pela reducdo da

voltagem de operacdo, com alto impacto nos tempos de propagacédo destas células, o que

implicou no alto aumento do PDP. Este efeito pode ser visto nas Figura 3.5 e Figura 3.6,

nas linhas continuas indicadas pela cor azul e com marcador de losango.

69



Figura 3.5 Impacto das varia¢des na voltagem em células NAND2
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Figura 3.6 Impacto das varia¢Bes na voltagem em células NOR2
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Estas mesmas figuras permitem analisar o impacto das variagdes na voltagem das
células NAND2 e NOR2, respectivamente, nas demais alternativas de estilo de projeto.
O mesmo comportamento foi observado para as células Inversor. E possivel observar que
as celulas no estilo Shorted-Gate possuem boas condi¢fes de operabilidade em baixas
voltagens de operacdo, operando na regido proxima a tensdo de limiar sem prejuizos a
frequéncia de operacdo. O comportamento do PDP para estas células é praticamente



linear com a reducdo da tensdo de operacdo. Por esta caracteristica, estas células
apresentam-se como boas candidatas para adocdo em projetos voltados para o menor
consumo de poténcia. Este mesmo comportamento pode ser observado para a célula
NOR?2 no estilo Independet-Gate.

As ceélulas no estilo Independet-Gate mostraram de modo geral alta dependéncia
da voltagem de operacdo, com a poténcia reduzindo na ordem de 15% para cada reducéo
de 0,1V na voltagem de operagéo.

Quanto a analise da variacdo da temperatura, os trés conjuntos de células
mostraram comportamento similar com pequenos desvios para cada estilo de projeto para
as temperaturas na faixa de 25°C a 100 °C. O comportamento do PDP das células passa a
apresentar maiores diferencas entre os estilo para temperaturas acima de 100°C, e por
esta razdo, as Figura 3.7, Figura 3.8 e Figura 3.9 apresentam a comparagdo entre as
células avaliadas para a faixa de temperatura de 100 °C a 250 °C, para o conjunto de
células Inversor, NAND2 e NOR2 respectivamente.

Os resultados do Inversor IG P, mostrados na Figura 3.7, é a célula mais sensivel
a variagdes na temperatura de operagao, tendo o PDP aumentado a 1 atto Joule a cada 1
grau Celsius de aumento de temperatura. Isto se deve principalmente ao aumento da
poténcia total, que varia cerca de 2% para cada grau de temperatura. O atraso das células
FinFET permanece praticamente constante com o aumento da temperatura, mas o
inversor CMOS apresentou um aumento no atraso na ordem de 1% para cada grau de
temperatura. Os inversores CMOS e FIinFET IG N sdo os mais robustos aos efeitos de
temperatura no PDP. O Inversor FF IG N apresentou menos de 7% de variacdo na
poténcia para toda a faixa de temperaturas explorada, com menos de 3% de impacto no
PDP.

A celula NAND2 FF LP apresentou a maior sensibilidade as variagcGes de
temperatura, com aproximadamente 70% de variacdo no PDP, considerando o espectro
de temperaturas de 125 °C a 250°C. A célula CMOS NAND?2 é a célula mais estavel,
com menos de 1% de variacdo a cada grau de temperatura.

As células NOR2 que exploram o estilo Independent Gate tiveram 0s maiores
valores de PDP na temperatura de referéncia (25 °C) e junto com o estilo LP, foram as

mais afetadas pela temperatura.
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Figura 3.7 Impacto das variaces na temperatura em células Inversor
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Figura 3.8 Impacto das variagdes na temperatura em células NAND2
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Figura 3.9 Impacto das variacBes na temperatura em células NOR2
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Concluindo este experimento, € apresentada a caracterizacdo elétrica de um
conjunto de células candidatas para integrar uma biblioteca de alto desempenho na
sintese de um fluxo regular. Considerando-se um fluxo de otimizacdo de atraso para a
tecnologia de 32nm, portas l6gicas Inversores, NAND2 e NOR2 em tecnologia CMOS
mostraram vantagens quanto ao consumo de poténcia (dindmica e estéatica) quando
comparado com as tecnologias FINFET preditivas.

Entretanto, é importante relembrar que este modelo preditivo da PTM, embora
permita prever o comportamento de FinFETs 3T e 4T, é formulado como um sub-
circuito baseado no modelo BSIM-SOI, tendo como principal caracteristica negativa na
modelagem de FinFETs a auséncia da modelagem do nimero de fins como parametro.
Neste experimento, todos os dimensionamentos aplicados consideram uma estimativa do
W efetivo para os dispositivos.

Com o0s modelos mais atuais da PTM, baseados no modelo BSIM-CMG (Sinha,
2012) é possivel adotar de forma preditiva tecnologias de 20nm a 7nm no projeto de
circuitos e avaliar suas caracteristicas. Entretanto, estes modelos somente modelam
dispositivos FINFET de 3 terminais, limitando as possibilidades de tipos de projeto com
FinFETSs, ou seja, ndo sendo possivel explorar os modos de controle independente do

back-gate. Uma analise dos efeitos da variabilidade nestes dispositivos e em um conjunto



de células de uma biblioteca de células padrao na tecnologia de 20nm sdo apresentados
nos Capitulo 4 desta tese.

De todos os tipos de projeto com FIinFETs explorados neste trabalho, o estilo
Low-Power apresentou os melhores resultados considerando atrasos e poténcia, mas
apresenta uma grande sensibilidade a variagbes na temperatura. As células FIinFET
mostraram vantagens quando operando em tensfes reduzidas, com bons resultados de

PDP, principalmente para o estilo Shorted-Gate nas células Inversor, NAND2 e NOR2.
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4 AVALIACAO PREDITIVA DOS EFEITOS DE VARIABILIDADE NA
TECNOLOGIA FINFET SUB-20NM

Inicialmente, este trabalho avalia o impacto da variabilidade na corrente lon em
dispositivos FINFET de 20nm do tipo N e P, considerando fatores fisicos e ambientais. A
andlise dos parametros fisicos consiste em alterar os seguintes parametros: comprimento
do gate (Lg), altura do fin ( Hgin), a largura do fin (Wgn), a espessura do 6xido (Tox) € a
funcéo trabalho do metal do gate (WF).

A anadlise inicia investigando dispositivos FIinFET em dois modelos de
dispositivos, onde a principal diferenca entre eles é a tensdo de limiar: 0 modelo de alto
desempenho (High Performance —HP) e o modelo de baixo consumo (Low Standby
Power - LSTP). Estes modelos sdo disponibilizados pela PTM-MG (Sinha, 2012) e
permitem considerar modelos preditivos para dispositivos FINFET SOI completamente
depletados. Os principais parametros considerados nestas simulagdes para dispositivos
HP e LSTP em tecnologia 20nm sdo descritos na Tabela 4.1. E possivel observar que o
Unico destes parametros que varia para a tecnologia HP e LSTP é a func¢éo trabalho do
metal de gate, que também difere para dispositivos P e N.

O fator ambiental avalia a influéncia de variagfes na temperatura e na voltagem,
por exemplo. O comportamento dos dispositivos com 0s seus valores nominais, descritos
na Tabela 4.1, na temperatura de 25°C sera adotado como comportamento de referéncia
para comparacdo nos proximos experimentos. A Tabela 4.2 apresenta os valores de
referéncia para a corrente maxima loy para dispositivos com 1 fin nas tecnologias

avaliadas.
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Tabela 4.1 Valores dos principais parametros para dispositivos FINFET na technologia

de 20nm PTM
Parametro Valor Nominal
Tensdo de alimentacao (\Vdd) 09V
Comprimento do canal (L) 24 nm
Altura do Fin (Hgin) 28 nm
Largura do Fin (Wgn) 15 nm
Espessura do 6xido (toy) 1.40 nm
Dopagem do canal 5x10%° m™
Dopagem Source / Drain 3x10®° m™
Funcéo trabalho do gate (WF) - HP NFET 4.38 eV
Funcdo trabalho do gate (WF) - HP PFET 4.80 eV
Funcdo trabalho do gate (WF) - LSTP NFET 4.56 eV
Funcéo trabalho do gate (WF) - LSTP PFET 4.62 eV

Fonte: Sinha (2012)

Tabela 4.2 Corrente lony méxima de dispositivos FINFET 20nm PTM com 1 fin

Dispositivo lon max (nA)
Hp NFET 88.42
PFET 78.29
NFET 51.48
LSTE PFET 4591

Fonte: Zimpeck (2014)

Todas as analises visam destacar a influéncia destas varia¢fes na corrente loy € as
simulacdes sdo a nivel elétrico. A primeira analise consiste em verificar o
comportamento do dispositivo com a temperatura variando de 25°C a 250°C. A Tabela
4.3 apresenta os valores absolutos de corrente para as temperaturas avaliadas. Na Gltima
linha, o fator Al indica em quantas vezes a corrente na temperatura de 250 °C aumentou
em relacdo a temperatura de referéncia (25 °C). Este fator permite constatar que
dispositivos LSTP sdo mais sensiveis aos efeitos de oscila¢fes de temperatura.

A Figura 4.1 mostra que dispositivos PFET sdo mais impactados pelas variacdes
de temperatura, com um aumento de 12,6 HA e 16 PA na corrente maxima loy para
dispositivos HP e LSTP, respectivamente. Além disso, dispositivos LSTP sdo até 25%
mais sensiveis aos aumentos de temperatura comparados aos dispositivos HP. Quanto ao
tipo de FINFET, PFETs sdo aproximadamente 30% mais sensiveis a variacdes na

temperatura. Para evidenciar a diferenca de sensibilidade de cada dispositivo na
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tecnologia HP e LSTP, a Figura 4.2 apresenta os valores normalizados, considerando 7

sempre a temperatura de referéncia.

Tabela 4.3 Corrente lony méxima de dispositivos FINFET 20nm PTM com 1 fin
considerando variacdo na temperatura

lon max (pA)
T (¢C) HP LSTP
PFET NFET PFET NFET

25 78.29 88.42 45.91 51.48
50 80.36 90.28 47.96 53.23
75 82.25 91.90 49.94 54.87
100 83.98 93.30 51.87 56.40
125 85.56 9451 53.73 57.82
150 86.98 95.52 55.52 59.14
175 88.23 96.37 57.24 60.37
200 89.31 97.04 58.88 61.50
225 90.20 97.56 60.44 62.53
250 90.88 97.93 61.90 63.47
Al 12.59 9.51 15.98 11.99

Fonte: Zimpeck (2014)

Figura 4.1 Impacto da variacdo de temperatura na corrente maxima loy de dispositivos
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Figura 4.2 Resultados normalizados em relagdo a temperatura de 25°C e o impacto da
variacdo da temperatura na corrente loy de dispositivos FInNFET 20nm
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A variabilidade dos parametros fisicos foi inserida através de simulacdes Monte
Carlo com um total de dez mil variacbes para cada pardmetro. Os resultados foram
obtidos considerando simulacdes com 3c de desvio e variagdo de 10% nos valores
nominais. Cada pardmetro foi variado individualmente. A média (1) e o desvio padréo
(o) s@o obtidos e comparados para obter o desvio padrdo normalizado pela média (o/p)
como meétrica para permitir a comparacao entre resultados com diferentes médias. A
correlacdo entre diferentes parametros de processo é processada pelo modelo BPTM-
BSIM. Também ¢é assumido que os efeitos das variacbes nos pardmetros é
estatisticamente idéntica para todos os transistores do mesmo tipo (NFET ou PFET).

Os resultados mostram que o comprimento do gate e a largura do fin tem pequeno
desvio padrdo e, consequentemente, apresentam alta funcdo densidade, como mostra a
Figura 4.3 para dispositivos NFET HP. A altura do fin tem uma densidade intermediéria,
mas o destaque é para as flutuacdes na funcdo trabalho (WFF) que apresenta baixissima
densidade, ou seja, altissimo desvio padréo.

Para detalhar os fatores que mais contribuem para os desvios na corrente oy, a
Figura 4.4 mostra o histograma das simulagfes variando a altura do fin e a fungéo

trabalho. O histograma destaca o quanto a flutuacdo da funcdo trabalho afeta a corrente



méaxima dos dispositivos. A Figura 4.5 apresenta 0 comportamento da corrente para 0s

quatro dispositivos avaliados, quando sobre efeito da WFF.

Figura 4.3 Funcéo densidade da corrente 1oy com variagdo nos fatores fisicos de um
dispositivo NFET HP 20nm
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Figura 4.4 Histogramas das duas principais fontes de variabilidade na corrente lon: Hrin
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Figura 4.5 Detalhes da funcdo densidade da corrente para dispositivos NFET e PFET
em 20nm sobre efeitos de variacdo na funcdo trabalho do gate
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A Tabela 4.4 apresenta todos os resultados das simulagbes considerando a
variacdo individual de cada um dos parametros Ly, Wrin, ToX, Hrin € WF. Os resultados
de variabilidade no To,x mostraram que o impacto na corrente pode ser considerado
insignificante, com desvio padrdo menor que 14.7x107%. A funcdo trabalho foi o
parametro que mais significativamente afetou a corrente, apresentando grandes valores
de desvio padrdo. Isso pode ser melhor visualizado ao observar os valores normalizados
(o/p) de cada dispositivo. A altura do fin foi o segundo pardmetro com maior influéncia
nos desvios da corrente comparada a corrente nominal, tanto para dispositivos HP quanto
LSTP. Mesmo tendo pouco impacto na corrente, os parametros de comprimento do gate
e largura do fin ndo sdo despreziveis como os efeitos de variagdes no Toy.

A flutuacéo da funcéo trabalho (WFF) impacta com oscilagcbes de mais de 16%
nas correntes maximas dos dispositivos HP, em média. Entretanto, o efeito da WFF é
ainda pior em dispositivos LSTP, sendo possivel 30% de oscilagdo relativa ao valor
esperado de corrente maxima nestes dispositivos.

Comparando estes resultados obtidos para FINFETs com os resultados obtidos
para a tecnologia bulk CMOS, apresentados na Tabela 1.1, é possivel ver que a

variabilidade do pardmetro Tox também tem impacto insignificante na corrente lon.
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Entretanto, para dispositivos bulk CMOS, a variabilidade no comprimento do gate é o
parametro dominante relacionado as oscilacdes na corrente maxima loy devido as
flutuaces na dopagem randomica do gate. Na tecnologia FInFET, como resultado do
formato da regido ativa dos fins, o canal do fin € preferencialmente levemente dopado
para minimizar as variagdes na tensdo de limiar relacionada a dopagem do canal. Entéo,
em FIinFETs, é a funcdo trabalho do metal do gate o principal fator na definicdo da
tenséo de limiar.

Tabela 4.4 Impacto na corrente lony maxima devido a variabilidade de processo na
tecnologia de 20nm
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Parametro de processo sobre variagéo

Dispositivo » W T~ v WE

Meédia (nA) 88.41 88.42 88.42 88.42 88.25

NFET | Desvio Padrao (pA) 0.42 0.43 1.47x10-11 1.2 16.88

Desvio Normalizado 0.0048 0.0048 1.66x10-13 0.0136 0.1913

AP Meédia (nA) 78.28 78.3 78.29 78.3 78.04
PFET | Desvio Padrio (nA) 0.38 0.39 8.11x10-12 0.98 16.39

Desvio Normalizado 0.0049 0.0049 1.04x10-13 0.0126 0.2101

Média (pA) 51.48 51.49 51.48 51.48 51.86

NFET | Desvio Padrao (pA) 0.04 0.31 4.83x10-12 0.79 15.14

Desvio Normalizado 0.0007 0.0061 9.37x10-14 0.0153 0.292

LSTP Média (pA) 45.91 45.92 45.91 45.92 45.26
PFET | Desvio Padrao (nA) 0.01 0.3 5.60x10-12 0.67 13.76

Desvio Normalizado 0.0001 0.0065 1.22x10-13 0.0145 | 0.3039

Fonte: Zimpeck (2014)

Estes resultados mostram o qudo significantemente as flutuacdes na funcéo
trabalho alteram as especificacbes de comportamento elétrico de dispositivos FinFET.
Estes efeitos afetardo as especificacbes de circuitos grandes que utilizem estas
tecnologias. Portanto, este efeito devera passar a ser considerado no projeto de circuitos
VLSI, assim como pelas ferramentas de EDA, principalmente por ferramentas de
estimativas adotadas em um fluxo de sintese desde as etapas iniciais do projeto de
circuitos VLSI. Entender o comportamento destas flutuagdes nestas novas tecnologias é

fundamental para o desenvolvimento de projetos e ferramentas.



4.1 Avaliacdo preditiva das caracteristicas elétricas de dispositivos FinFET
sub-20nm sob efeitos de variabilidade

Prosseguindo a avaliacdo da variabilidade em nanotecnologias FIinFET, esta
secdo aborda os experimentos para analisar, de forma preditiva, 0 impacto de variagdes
paramétricas em tecnologias FINFET de 20nm a 7nm, considerando 0os mesmo dois
modelos de dispositivos da Secdo anterior: HP e LSTP. E avaliado o impacto de
variacOes geométricas no comprimento do gate (L), na altura do fin (Hgi), € na largura
do fin (W) através de simulacbes elétricas. Também é avaliado o impacto da
variabilidade na composicao do gate de metal (MGG) através das variacdes no parametro
elétrico funcdo trabalho do gate. Os valores de referéncia destes parametros nas

tecnologias preditivas avaliadas sdo apresentados na Tabela 4.5 (Sinha, 2012).

Tabela 4.5 Principais parametros para dispositivos FINFET nas tecnologias HP (High
Performance) e LSTP (Low Standby Power)

A Nodo tecnoldgico (nm)
Parametro 20 16 14 10 7
L (nm) 24 20 18 14 11
Hein (NM) 28 26 23 21 18
WEeIN (nm) 15 12 10 8 6.5
N 4.38 441 | 442 | 4.42 4.42
WF HP P 4.80 476 | 475 | 4.75 4.74
N 4.56 458 | 460 | 4.60 4.61
WFLSTP P 4.62 459 | 457 | 456 4.56

Fonte: Sinha (2012)

A variabilidade dos parametros fisicos foi inserida através de simulacdes Monte
Carlo com um total de dez mil variacGes para cada parametro. Os resultados foram
obtidos considerando simulacdes com 3c de desvio e variagdo de 10% nos valores
nominais para 0s parametros geométricos. Para o parametro elétrico WF, optou-se por
uma abordagem mais conservadora, assumindo inicialmente variacbes de 3% neste
pardmetro, porque pequenas variagfes neste pardmetro tem grande impacto no
comportamento elétrico dos FInFETSs. Para avaliar o fator de impacto de flutuagdes na
WF (WFF), um segundo experimento analisa o efeito de diferentes graus de WFF nas
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corrente loy € lorr. Para isso, a WFF foi considerada uma distribuicdo gaussiana com
desvios de 4% a 10% dos valores nominais.

Cada parametro foi variado individualmente. A média (i) ¢ o desvio padrio (o)
sdo obtidos e comparados para obter o desvio padrao normalizado pela média (6/p) como
métrica para permitir a comparacéo entre resultados com diferentes medias.

A Tabela 4.6 mostra os resultados de lon € logr por um unico fin em dispositivos
NFET e PFET, nos modelos HP e LSTP, para as cinco tecnologias preditivas avaliadas.
Valores nominais sdo os resultados encontrados sem a presenca de nenhuma fonte de
variabilidade, representando os valores de corrente esperados para cada tecnologia. Este
conjunto de valores fornece condicBGes para constatar que embora a corrente loy sofra
alteracbes com a presenca de variabilidade geométrica, € a corrente lorr que € mais
significantemente afetada. As correntes médias de lorr sofrem alteracfes na presenca de
qualquer fonte de variabilidade geométrica.

A Figura 4.6 mostra a funcdo densidade da corrente loy para 0s parametros
geomeétricos variados neste experimento, em um dispositivo NFET LSTP na tecnologia
de 7nm. E possivel observar que as variagbes do comprimento do gate, da largura e da
altura do fin tem impacto pequeno sobre a corrente lon em dispositivos NFET, sendo
menor que 2% o desvio padrdo do impacto destes parametros. O mesmo comportamento
é observado para as outras tecnologias.

Entretanto, a WFF impacta a loy introduzindo grandes desvios padrées nos
resultados, tanto para dispositivos NFET e PFET, em ambas as tecnologias LSTP e HP.
Para reforcar isso, a Figura 4.7 apresenta o histograma para a flutuacdo da funcéo
trabalho (WFF) em dispositivos NFET LSTP na tecnologia de 7nm, que possui um valor
médio de 35.4pA com desvio padrdo de 6.13 pA.

Os resultados também mostram que dispositivos NFET sdo mais sensiveis a
WFF, como mostra a Figura 4.8. Em dispositivos NFET, o impacto aumenta com a
reducdo da escala de fabricacéo, introduzindo até 17% de oscilagdo nos resultados para a
tecnologia de 7nm no modelo LSTP. Enquanto que dispositivos PFET permanecem com
0 mesmo percentual de oscilagdo nos menores nodos tecnoldgicos, apresentando maior

robustez a esta variabilidade.
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Tabela 4.6 Resultados nominais da corrente lon € lorr por 1 Unico fin e os resultados

considerando variabilidade no Ly, Wein, Hein € WFF para as tecnologias sub-20nm

Ly Wein He WFF
HP lon (LA) 88.4 88.4 0.42 88.4 0.43 88.4 1.20 88.4 5.11
NFET  ["1off (nA) 6.56 7.11 2.14 6.85 1.53 6.56 0.28 17.1 17.4

e | HP lon (uA) 783 783 0.38 783 0.38 783 0.98 783 4.99

§ PFET [ 10ff (nA) 6.34 6.99 2.35 6.67 1.60 6.34 0.29 19.3 20.9
LSTP | lon (uA) 51.5 51.5 0.04 51.5 0.31 51.5 0.79 51.5 461
NFET [ "1off (pA) 6.26 6.78 2.07 6.66 1.75 6.27 031 19.4 212
LSTP | lon (uA) 45.9 459 0.00 45.9 0.30 45.9 0.67 45.9 4.20
PFET [ 10ff (pA) 6.22 6.79 2.18 6.64 1.81 6.23 0.32 19.6 216
HP lon (LA) o1.1 o1.1 0.14 91.1 0.58 911 1.46 88.4 511
NFET | |off (nA) 5.95 6.50 2.08 6.30 1.62 5.95 0.24 15.2 15.4

e | HP lon (LA) 88.9 88.9 0.18 88.9 0.57 88.9 131 8.89 5.81

& PFET [ 10ff (nA) 30.89 3405 | 11.48 | 3272 851 30.90 1.26 8241 | 84.81
LSTP | lon (uA) 51.3 51.3 0.13 51.3 0.44 51.3 0.89 51.3 5.35
NFET | |off (pA) 5.81 6.34 2.01 6.28 1.88 5.82 0.26 180.09 | 197.34
LSTP | lon (uA) 52.9 52.9 0.12 45.7 0.43 52.9 0.86 52.9 4.89
PFET [ 10ff (pA) 5.81 6.39 2.04 6.28 1.87 5.81 0.26 18.0 19.7
HP lon (LA) 94.1 94.1 0.00 942 0.63 94.2 158 94.2 7.06
NFET [ |off (nA) 5.21 5.80 2.07 5.53 1.47 5.21 0.21 13.0 13.0

e | HP lon (LA) 107.8 107.8 0.09 107.8 0.75 107.8 175 107.7 7.23

§| PFET [ 1off(nA) | 13670 | 151.32 | 5233 | 14377 | 3525 | 136.79 | 532 | 309.67 | 295.70
LSTP | lon (uA) 49.8 498 0.27 49.8 0.46 498 0.90 49.9 6.19
NFET  ["10ff (pA) 5.92 5.49 1.96 5.32 1.60 4.92 0.21 14.9 16.2
LSTP | lon (uA) 67.8 66.3 0.17 66.3 0.54 66.3 1.12 66.3 6.33
PFET [ 1off (pA) 157.7 1753 | 61.46 5.41 169 | 34589 | 129.74 | 450.64 | 491.72
HP lon (LA) 90.0 90.0 0.05 90.0 0.62 90.0 1.46 90.0 7.44
NFET  ["10ff (nA) 470 5.18 1.73 5.01 1.36 471 0.17 11.6 11.6

e [ HP lon (LA) 116.6 116.5 0.22 116.6 0.74 116.6 1.77 1165 7.67

§ PFET | 1off (pA) | 59640 | 63555 | 177.96 | 618.74 | 132.81 | 596.61 | 20.65 | 1064.4 | 895.42
LSTP | lon (uA) 46.1 438 0.23 438 0.43 438 0.79 439 6.28
NFET [ 1off (pA) 4.47 4.92 1.64 4.80 1.38 4.48 0.18 135 14.7
LSTP | lon (uA) 67.8 66.3 0.17 66.3 054 66.3 112 66.3 6.33
PFET [ 1off (pA) | 73489 | 801.27 | 254.78 | 780.24 | 205.70 | 73533 | 2878 | 2057.6 | 2166.0
HP lon (LA) 81.9 82.0 0.10 82.0 0.57 82.0 1.29 82.1 7.63
NFET  ["1off (nA) 3.97 432 1.36 422 1.12 3.97 0.15 9.72 9.65

e | HP lon (LA) 116.8 116.8 0.47 116.8 0.68 116.8 1.64 116.8 7.59

£ | PFET [ 1off (uA) 2.02 2.08 043 2.06 0.34 2.02 0.06 2.79 191
LSTP | lon (uA) 35.2 352 0.25 352 0.42 35.2 0.64 354 6.13
NFET [ |off (pA) 3.78 414 1.34 4.06 1.16 3.78 0.15 11.2 12.1
LSTP | lon (uA) 66.5 66.5 0.05 66.5 0.51 66.5 1.07 66.6 6.26
PFET [ "10ff (nA) 345 3.70 1.04 363 0.86 3.46 0.129 9.53 9.98

Fonte: Meinhardt (2014b)
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Figura 4.6 Funcdo densidade para os parametros L, Wgn, Hein Sobre efeitos de variagéo 85

e de flutuacdes na funcéo trabalho do gate (WFF) de um dispositivo NFET de 7nm
LSTP
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Fonte: Meinhardt (2014b)

Figura 4.7 Distribuicdo de frequéncia da corrente Ioy para um dispositivo NFET de 7nm
sobre efeitos de WFF
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Fonte: Meinhardt (2014b)
A Figura 4.9 apresenta o impacto médio da variacdo de cada um dos parametros

na corrente lore. O comprimento de gate e a largura do fin tem impacto significativo na
corrente lopr dos dispositivos, podendo acrescentar oscilagbes em torno de 30% ao

valores esperados de corrente estatica.



Figura 4.8 Tendéncia de impacto na corrente lon de dispositivos HP e LSTP sobre

normalized standard deviation (o/y)
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Entretanto, é a WFF que severamente impacta a corrente logr, especialmente de

dispositivos NFET, como a Figura 4.10 detalha para todas as tecnologias avaliadas. Este

impacto diminui levemente com a escala de fabricacdo, principalmente em dispositivos

PFET, mas continua alto o suficiente para ndo ser negligenciado no projeto digital,

sobretudo em aplicacao voltadas ao baixo consumo de poténcia.

Figura 4.9 Efeitos da variacdo paramétrica na corrente lorr em dispositivos HP e LSTP
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Fonte: Meinhardt (2014b)
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Figura 4.10 Impacto na corrente logr devido a 3% de flutuagdo na funcdo trabalho de
dispositivos sub-20nm HP e LSTP
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Fonte: Meinhardt (2014b)

4.2 Avaliag¢ao do grau de impacto de flutuacées na fun¢ao trabalho em
FinFETs

Mesmo considerando uma flutuacdo baixa na funcédo trabalho (ha ordem de 3%),
os resultados da secdo anterior reforcam a importancia de investigar como a WFF afeta
0s préximos nodos na tecnologia FinNFET.

Ao considerarmos diferentes niveis de flutuacdo na funcdo trabalho, os
experimentos mostram que para flutuaces maiores que 5% na funcdo trabalho, a
corrente lpy inicia a oscilar mais que 10% do seu valor esperado em condi¢fes nominais,
inclusive para a tecnologia de 20nm, como mostra a Figura 4.11. Esta investigacdo €
mais alarmante para a corrente lorr. A WFF introduz um grande desvio dos valores
nominais e introduz elevado desvio padrdo mesmo com variagdes pequenas na fungéo
trabalho, como é possivel observar na Figura 4.12.

Para variacOes de 10% na WFF, os circuitos nestas tecnologias preditivas lidardo
com cerca de 50% de desvio normalizado na corrente lon € mais de 100% de desvio

normalizado na corrente lorr descrito pelas as Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente.
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Figura 4.11 Fator de flutuacdo na fungéo trabalho (WFF) e o efeito na corrente loy de
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Figura 4.12 Fator de flutuacéo na funcdo trabalho (WFF) e o efeito na corrente lorr de
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Estes resultados confirmam que ndo é mais suficiente considerar apenas as

flutuacOes na tensdo de limiar no desenvolvimento de projetos e ferramentas de CAD

para os nodos futuros da tecnologia FinFET. E necessario considerar o impacto nas

correntes dos circuitos, principalmente no comportamento estatico. Com tamanhos

reduzidos de fabricacdo dos dispositivos, baixas voltagens e complexos conjuntos de

vetores, muitos destes desafios vao necessitar de novas metodologias e ferramentas de



CAD aptas a lidar com estes desafios e estimar estes efeitos desde as etapas inicias do 89

projeto.
Figura 4.13 Tendéncia para tecnologias sub-20nm de impacto na corrente lon de
dispositivos LSTP e HP devido a 10% de flutuagédo na funcéo trabalho (WFF)
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Figura 4.14 Tendéncia para tecnologias sub-20nm de impacto na corrente logr de
dispositivos LSTP e HP devido a 10% de flutuacdo na funcéo trabalho (WFF)
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4.3 Analise da variabilidade em Standard Cells
Dentre os trabalhos recentes sobre biblioteca de células FINFET para projetos
standard cell, pela relevancia na contribuicdo publicada, € importante destacar o0s

seguintes trabalhos: uma analise dos aspectos de tamanho de leiautes (Alioto, 2012), uma



metodologia para estimar a corrente de fuga proposta em (Chaudhuri 2012), uma
investigacdo sobre otimizacdo do desempenho e manufaturabilidade de Zhang (2013) e
uma metodologia proposta para encontrar o tamanho 6timo de dimensionamento de
blocos de circuitos basicos considerando variabilidade de processo (Kleeberger, 2013).
Entretanto, em (Kleeberger, 2013), a flutuacdo na funcéo trabalho do metal de gate ndo €
considerada. Até 0 momento deste trabalho, nenhum trabalho havia avaliado o impacto
da WFF em standard cells. Neste contexto, o foco principal deste experimento é em
antecipar o impacto da WFF nas células de bibliotecas de células para o projeto standard
cell em tecnologia FINFET de 20nm. Os resultados cobrem as anélises de desvios no
desempenho e na poténcia devido a WFF.

O experimento considerou um subconjunto de circuitos de uma biblioteca
standard cell comercial. As células escolhidas representam as células combinacionais de
1 a 4 entradas mais frequentemente disponibilizadas e utilizadas em projetos digitais, nos
seus tamanhos minimos. Originalmente, estas células estdo especificadas na tecnologia
bulk CMOS de 45nm. Como ferramentas standard cell comerciais para a tecnologia
FinFET ainda ndo estavam disponiveis na época da realizacdo do trabalho, as células em
45nm bulk CMOS foram adaptadas a tecnologia FinFET, respeitando as caracteristicas
de aspecto entre o dimensionamento do W e o tamanho do L na tecnologia.
Primeiramente, estas células foram redimensionadas para uma tecnologia CMOS com L
de 20nm e os W das portas recalculados. Como tamanho minimo nas células FinFET,
adotou-se o projeto das células com transistores com unico fin e o dimensionamento das
portas logicas foi realizado através do dimensionamento quantizado ao tamanho do fin de
forma a atingir o W equivalente das portas l6gicas CMOS.

Este trabalho adotou o modelo de transistor FinFET de alto desempenho (High
Performance — HP) no nodo tecnoldgico de 20nm da PTM-MG (Sinha, 2012). Todas as
simulagbes foram realizadas com o simulador elétrico HSPICE. Resultados de
desempenho sdo apresentados considerando o tempo de propagacdo médio. A poténcia
total é a poténcia consumida durante a execucdo das transicdes entre todos os arcos de
atraso de cada funcdo. A poténcia estatica é medida para todos os estados das entradas e

os valores minimos, maximos e médios sdo avaliados.
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A variabilidade na funcédo trabalho é simulada com o método de Monte Carlo,
em simulacgdes SPICE, com um total de 10000 iteracbes. Como a variabilidade na funcgéo
trabalho apresenta uma distribuicdo multinominal, a flutuacdo pode ser aproximada por
uma fungdo gaussiana quando o nimero de gréos na superficie do metal de gate € alto
suficiente (maior que 10). Nestes resultados considerou-se 3o e desvio de 5% dos
valores nominais de funcdo trabalho para os transistores sob flutuacdo. Os resultados de
média (p) e desvio padréo (o) sdo entdo comparados. O desvio padrdo normalizado pela
média (o/p) € adotado como métrica de comparagdo porque possibilita comparar a
variabilidade de parametros com diferentes médias. A correlacdo entre os transistores
vizinhos de uma mesma célula ndo é considerada.

Além disso, este conjunto de células também foi avaliado quanto as variacdes de
temperatura e voltagem. A temperatura de operacdo dos circuitos foi variada de 25°C a
250 °C com intervalos de 25°C, mantidos os demais parametros nominais. A voltagem
aplicada a célula em andlise oscilou na faixa de valores da voltagem nominal (0,9V) a
tensdes na regido proxima da tensdo de limiar (near-limiar), com limite inferior de 0,3V.

A Tabela 4.7 mostra os resultados de desempenho e de poténcia para todos 0s
arcos de atraso de cada célula da biblioteca sob efeitos de variabilidade na funcédo
trabalho (WFF). A célula Inversor, a estrutura mais simples analisada neste experimento,
apresentou grande desvio padrdo nos seus tempos de propagacéo, ficando em torno de
11% de desvio. Portas NAND2 e NOR2 também apresentaram alta sensibilidade a WFF.
Os resultados de atraso, considerando o tempo de propagacdo médio, de todas as portas e
a comparacdo com os resultados obtidos considerando a flutuacdo na funcéo trabalho sédo
apresentados na Figura 4.15. Sobre o desvio padrdo, os resultados de poténcia mostram
uma funcdo de densidade baixa para todas as células, com grande desvios. As flutuagdes
da funcéo trabalho provocam cerca de 17% de desvio dos valores nominais. As barras de
erro da Figura 4.16 mostram que a WFF provoca um desvio consideravel na poténcia
total, que tem que ser avaliado em projetos VLSI.

Os resultados também mostram que WFF tem mais impacto na poténcia (24% em
média) do que no desempenho (8% em média). Isso reforca a importancia de considerar
WFF nas correntes desde 0s passos iniciais da sintese fisica, principalmente nas

ferramentas de EDA.
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Tabela 4.7 Efeitos da WFF nos atrasos, poténcia total e estatica de portas Idgicas de
uma biblioteca de células

Atrasos Poténcia Total Poténcia Estatica

Circuito M c o/ o/ o/

0 | (b (%l; Wy | 0w (%l; HEW) | o (%t

AND2 13,1 0,925 7 1,1 0,345 33 145 372 256
AND3 15,6 0,105 7 1,60 0,351 22 131 374 286
AND4 18,4 0,121 7 1,68 0,386 23 115 336 292
AOI21 13,0 0,100 8 0,57 0,154 27 79 234 296
AOI211 17,1 0,137 8 0,58 0,188 32 56 166 297
AOI22 13,0 0,100 8 0,57 0,154 27 92 258 282
INV 7,43 0,825 11 0,94 0,191 20 70 260 372
MUX2 16,0 0,104 6 1,18 0,306 26 262 534 204
NAND?2 10,6 0,950 9 0,78 0,203 26 67 204 304
NAND3 14,0 0,119 9 1,19 0,243 21 49 136 277
NAND4 18,7 0,151 8 1,30 0,241 19 32 83 258
NOR2 15,9 0,123 8 0,77 0,175 23 65 205 317
NOR3 15,9 0,164 10 0,92 0,188 20 46 132 286
NORA4 20,4 0,212 10 1,23 0,143 12 30 81 272
OAI21 12,5 0,877 7 0,48 0,146 30 80 237 295
OAI211 15,5 0,102 7 0,51 0,147 29 64 175 274
OAI22 151 0,105 7 0,55 0,126 23 91 262 286
OR2 13,3 0,924 7 1,07 0,284 26 138 366 265
OR3 14,1 0,103 7 1,28 0,346 27 113 314 279
OR4 191 0,125 7 1,74 0,357 21 97 290 300
XNOR2 15,5 0,971 6 0,75 0,217 29 186 417 225
XOR2 16,2 0,107 7 0,68 0,200 29 178 400 225
FA 16,4 0,557 3 4,75 0,544 11 387 648 167
HA 16,3 0,110 7 1,36 0,403 30 323 562 174

Com relacdo a influéncia da WFF na corrente lorr relatada em (GSS, 2010) e
(Meinhardt, 2014b), o impacto na poténcia estatica ja era esperado. Entretanto, os
resultados mostraram um grande desvio dos valores médios para todas as células da

biblioteca, como mostra a Figura 4.17. O desvio padrdo normalizado ficou acima de 1.6,

Fonte: Meinhardt (2014)
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0 que significa que portas logicas FINFET sob influéncia de apenas 5% de WFF, podem 93

apresentar oscilacdes de mais de 60% do resultados médio, estimado na etapa de projeto.

by

Devido a sua estrutura simples, as células de Inversores, NAND2 e NOR2
indicaram grande sensibilidade a WFF. Para células com funcbes similares, mas com
diferente nimero de entradas, é possivel notar que a sensibilidade a WFF diminui
quando o numero de entradas aumenta. Por exemplo, a porta NAND2 € 80% mais
sensivel as variacGes da funcéo trabalho que a porta NANDA4.

Apesar das células do meio-somador (Half-Adder — HA) e do somador completo
(Full-Adder —FA) apresentarem o0s desvios padrfes maiores, quando considera-se 0S
resultados de média, estas células tem os menores desvios padrdo normalizados da
biblioteca de células.

Figura 4.15 Tempo de propagacdo médio comparado com a média e desvio padrao dos
experimentos considerando as portas sobre efeito de WFF

WFF impact on timing
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Fonte: Meinhardt (2014c)

Figura 4.16 Resultados de poténcia total comparados com a média e desvio padrdo dos
experimentos considerando as portas sobre efeito de WFF
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Figura 4.17 Resultados de poténcia estatica com a média e desvio padréo dos
experimentos considerando as portas sobre efeito de WFF
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A Tabela 4.8 apresenta os resultados de PDP para todos os arcos de atraso para
cada célula da biblioteca. Para o subconjunto de resultados de PDP considerando efeitos
da reducdo de voltagem, a coluna APDP apresenta o percentual de reducdo (%)
alcancado na voltagem de 0,3V comparado com a tensdo nominal de 0,9V. Para os
resultados de temperatura, a coluna APDP resume quantas vezes (X) a poténcia aumenta
quando operando na temperatura de 250 °C, comparado com a temperatura nominal de
operacgao.

Em condi¢cBes nominais, ou seja, na temperatura de referéncia e com voltagem
nominal, 0s experimentos apresentam os mesmos valores de PDP, exceto para as células
AND3, NOR4, OR4 e FA, porque para permitir a operacdo em regime de tensdo
proxima a tensdo de limiar, a frequéncia de chaveamento destas portas foi reduzida.
Assim, estas células permanecem mais tempo com consumo estatico nas voltagens

proximas a voltagem nominal, o que acaba provocando uma reducgdo na poténcia.




Tabela 4.8 Resultados de PDP sobre influéncia de variagdes na voltagem e na

temperatura

Circuito | PDP - Voltagem (aJ) PDP — Temperatura (aJ)

0.9V| 0.6V |0.3V| APDP |50°C|100°C|150°C|200°C|250°C| APDP

(%) (x)

AND2 11,11 58 | 43| o061 |116| 14,1 1243 | 51,1 | 111 9,57
AND3 1471 76 | 57| o061 |21,4] 254 | 40,1 | 81,4 | 183 8,55
AND4 258|133 175 0,71 |26,6] 32,4 | 54,5 | 123 | 311 11,69
AOI21 62| 32 |22 064 |64 76 | 12 | 224|436 | 6,81
AOI211 | 79| 4 28| o064 |84]|105|175]| 34 |675]| 8,04
AOI22 581 29| 2 ]| o065 |59 76 |132]26,7|531] 9,00
BUFFER |12,2] 6,5 | 3,7 | 0,69 |12,2| 13,7 | 195 | 34 46 3,77
INV 6,271 31 | 22| 065 |63 | 6,7 | 87 | 141|248 | 394
MUX2 15,21 79 |58 0,62 |158] 20,1 | 353 | 73,2 | 155 9,81
NAND2 |7,11| 35 | 24| 0,66 |7,26]| 8,47 | 13,1 | 24,2 | 46 6,34
NAND3 |143]| 73 | 48| 0,66 |148| 17,4 | 253 | 454 | 85 5,74
NAND4 |[20,6| 10,4 | 59| 0,71 |21,6| 25,3 | 388 | 70 | 137 6,34
NOR2 10,6] 56 | 4 | 0,62 |10,8] 12,2 | 17,3 | 295 | 539 | 4,99
NOR3 12,61 6,3 | 33| 0,74 |13,1] 15 21 | 355 | 655 | 5,00
NOR4 791 39 | 28| 064 | 23 | 254|336 ]522]909]| 395
OAI21 481 25 17| o65 | 5| 6,2 | 104|211 | 413 | 8,26
OAI211 |6,2)| 32 |22]| 064 |66 83 | 152|316 |632]| 958
OAI22 68| 35 |23]| 065 | 7 | 88 | 14,7292 ]569 | 8,13
OR2 11,7 6,2 | 47| 059 | 12 | 144 | 23 | 459 96,8 | 8,07
OR3 16,8] 89 |57 o066 |176] 216 | 343|718 | 161 9,15
OR4 10,5| 55 | 43| 0,59 |29,5] 355 | 53,9 | 107 | 239 8,10
XNOR2 |89 46 |33]| 062 |92] 122 ] 228|502 | 106 | 11,52
XOR2 83| 43 32| 062 |87]118| 224|484 | 102 | 11,72
FA 55| 25 | 21| o062 |42,1| 50,9 | 71,6 | 118 | 202 4,80
HA 12,11 64 | 47] o061 |13,1] 18,8 | 39,2 | 90,1 | 193 | 14,73

Fonte: Meinhardt (2015a)

A Figura 4.18 apresenta a melhoria nos resultados de atraso, poténcia total e PDP

médio normalizado em relacdo aos valores nominais de todas as células avaliadas nestes

experimentos para a faixa de voltagem de 0,9V a 0,3V. Quando as células operam na

regido proxima a tensao de limiar, existe um reducdo de mais de 60% no PDP. Células
AND4, NAND4 e NOR3 podem apresentar até 70% de redugdo no PDP quando

operando a 0,3V. Embora a reducéo de tensdo para 0,3V represente uma reducéo de 90%
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na poténcia, esta reducdo na voltagem provoca um aumento nos atrasos medios em mais 96

de trés vezes (334%) considerando o tempo de propagacao médio.

Figura 4.18 Comportamento médio das celulas quanto ao PDP, Poténcia e

Atrasos com a reducdo da voltagem
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Fonte: Meinhardt (2015b)

Os resultados mostram que pequenas variacbes na voltagem nominal,
considerando uma margem de ruido de 0,3V, pode causar oscilacBes de até 30% de
aumento no tempo de propagacdo médio. Considerando o impacto no PDP, é possivel
observar que estas flutuacdes podem reduzir o PDP em 50%. Assim, € possivel obter um
ponto intermediario de operacdo, com uma melhor relagdo entre degradagdo do atraso e
reducdo da poténcia, com os circuitos operando na faixa de voltagem de 0,5V e 0,4V.

A andlise de variacdo de temperatura permite ver que as células Half-Adder (HA),
Full-Adder (FA), XOR2, XNOR2 e AND4 sdo as cinco células mais sensiveis as
oscilacGes de temperatura. A Figura 4.19 destaca o comportamento destas células. A

célula Full-Adder é a célula que possui a maior poténcia neste conjunto de células, e o



impacto do aumento da temperatura faz esta célula atingir altos valores de poténcia. E
importante destacar que a oscilacdo de temperatura pode atingir a ordem de dezenas de
micro Watts. A célula AND4 ¢é a célula com maior sensibilidade as oscilagbes de

temperatura, com um aumento de 4% na poténcia para cada grau de temperatura.

Figura 4.19 Top 5 células mais sensiveis a variagdes na temperatura

16,5
—m -FA —e—AND4 --%-HA —k -OR4 =—o— OR3 3
14,5 >

12,5

10,5

8,6

6,5

Poténcia (pW)

4,5

25

0,5

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Temperatura (°C)

Fonte: Meinhardt (2015b)

97



5 CONCLUSOES

A tecnologia FinFET é apontada como a alternativa para lidar com os desafios de
fabricacdo das proximas tecnologias, principalmente abaixo de 20 nm. Dadas as
semelhancas com o projeto e processo de fabricacdo CMOS tradicional, muitas etapas do
fluxo de sintese podem ser mantidas. As ferramentas de CAD, importantes para esta
evolucdo, precisam, no entanto, ser adaptadas para tratar as particularidades da
tecnologia FInFET (Topaloglu, 2013). Ao examinar tipos de projeto de circuitos
integrados e 0s aspectos que podem ajudar a melhorar a capacidade de fabricacdo e
desempenho nas futuras geragoes, a ideia-chave de reducdo de variagdo adotada ao longo
deste trabalho é de que alguns estilos de concep¢do sdo mais ou menos robustos as
variacOes de processo ou ambientais, quer sistematicas ou aleatorias.

E importante avaliar como serd o comportamento da tecnologia FinFET em
tecnologias menores que 65 nm, principalmente abaixo de 20 nm onde esta tecnologia é
apontada como a principal candidata a substituta para a tecnologia CMOS planar no
processo de fabricacdo. Estas tecnologias estdo em desenvolvimento, porém, é
importante ter ferramentas que auxiliem no projeto de circuitos prevendo o
comportamento destes componentes em tecnologias futuras, sendo possivel tracar
previsdes sobre o comportamento das células projetadas para compor a biblioteca de
células para o fluxo de sintese regular, por exemplo.

Destacando as principais contribui¢des deste trabalho, pode-se definir que este
trabalho apresentou:

e uma analise do consumo estatico e dos efeitos de variabilidade, tanto de processo
como ambientais, na tecnologia FINFET de 32nm assim como nas tecnologias
sub-20nm.
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e Aidentificagdo dos principais parametros que afetam desempenho e poténcia de
transistores e células em tecnologias FIinFET sub-20nm considerando
variabilidade de processo.

A comparacdo entre células basicas em diferentes tipos de projeto possiveis com
tecnologia FINFET de 4 terminais mostrou que o estilo Low Power é o estilo com
melhores resultados de poténcia e atrasos, com menor sensibilidade a variabilidade na
tensdo de limiar. Entretanto, este estilo de projeto mostrou alta sensibilidade a
variabilidade de temperatura. A alternativa Shorted-Gate, pode ser reproduzida com
tecnologia FINFET de 3 terminais e apresenta caracteristicas elétricas médias entre 0s
estilo de projeto com FinFETs. Porém, todas as células em tecnologia FINFET de 32nm
mostraram caracteristicas elétricas inferiores as celulas CMOS dimensionadas para
atingir o mesmo desempenho. Considerando o fluxo de otimizacéo de atraso proposto, as
portas l6gicas Inversor, NAND2 e NOR2 em tecnologia CMOS mostraram vantagens
tanto na poténcia total como na poténcia estatica quando comparadas as portas em
tecnologia FinFET.

Quanto aos efeitos da variabilidade de processo em tecnologias FinFET sub-
20nm, este trabalho demonstra que ndo € mais suficiente focar somente nas flutuacdes da
tensdo de limiar em tecnologias FINFET. As flutuacOes da funcédo trabalho do metal de
gate provocam desvios consideraveis nas caracteristicas de corrente, e
consequentemente, de poténcia, tanto a nivel de dispositivos como de circuitos.

A corrente logr de dispositivos FINFET sub-20nm apresenta o mais significativo
impacto devido a variacGes de processo. As oscilagdes nos parametros geometricos Ly,
Wein, Hein, € no parametro elétrico de funcdo trabalho afetam consideravelmente a
corrente lorr dos dispositivos, de forma que seu impacto ndo pode ser negligenciado no
projeto de células nestas tecnologias. O variagdes no comprimento do gate e a largura
do fin podem provocar até 30% de desvios nos valores esperados de corrente estatica.
Entretanto, sdo as flutua¢Oes da funcéo trabalho que tem maior impacto na poténcia de
células logicas em tecnologia FINFET porque afetam as correntes loy €, principalmente, a
corrente lorr de dispositivos FIinFET, especialmente dispositivos NFET, mesmo
considerando indices baixos de flutuacdo da funcéo trabalho, na ordem de 3%, por

exemplo. Este impacto diminui levemente com a escala de fabricacdo, principalmente
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para dispositivos PFET, mas continua alto o suficiente para ndo ser negligenciado no
projeto digital, sobretudo em aplicacbes voltadas ao baixo consumo de poténcia.
Dispositivos PFET demonstraram maior robustez as flutuagdes da funcéo trabalho.

Até o momento deste trabalho, nenhum outro trabalho havia avaliado o impacto
das flutuacdes da funcdo trabalho em Standard Cells. Neste contexto, este trabalho
antecipa o impacto da WFF nas células de bibliotecas para o projeto Standard Cell em
tecnologia FINFET de 20nm. Os resultados demonstram que a WFF tem maior impacto
na poténcia (em torno de 24% de desvio da poténcia nominal) do que no desempenho
(somente 8% em média).

Estes efeitos afetardo as especificacdes de comportamento elétrico de circuitos
nesta tecnologia e deverdo passar a ser considerado no projeto de circuitos VLSI, assim
como pelas ferramentas de CAD, porque o funcionamento dos circuitos dependera do
conhecimento prévio de como estes efeitos se apresentardo apds a fabricacdo. Entender o
comportamento destas flutuacBes nestas novas tecnologias é fundamental para o

desenvolvimento de projetos e ferramentas.

5.1 Possibilidades de continuidade deste trabalho

Apesar de serem poucas as alteracbes impostas pela tecnologia FinFET no
processo de fabricacdo comparada a tecnologia CMOS, algumas das caracteristicas de
FinFETs afetam o funcionamento de ferramentas de EDA e devem ser consideradas no
desenvolvimento de novas ferramentas. Pode-se destacar entre os principais pontos a
serem considerados em ferramentas voltadas para a sintese com FinFETs a quantizacao
do dimensionamento dos dispositivos, devido ao tamanho dos transistores ser limitado a
multiplos fins conectados em paralelo, e 0s aspectos relacionados as capacitancias
existentes em FinFETS.

Uma proposta de algoritmo de dimensionamento para portas ldgicas com
FINFETs na tecnologia de 14nm foi apresentada em Posser (2014), considerando
adaptagdes em um ferramenta de dimensionamento de transistores baseada em
programacdo geomeétrica, onde o resultado de dimensionamento continuo é discretizado

para 0s dispositivos FInFETs adotando duas estratégias basicas: truncagem e
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arredondamento. O fluxo de execucdo desta abordagem é mostrado na Figura 5.1.

Entretanto, existe amplo espago para pesquisa de algoritmos mais eficientes para
discretizar o dimensionamento ao nimero de fins, para considerar as capacitancias de
FinFETs nos modelos de atraso e no desenvolvimento de ferramentas de analise estatica

de atrasos.

Figura 5.1 Fluxo de dimensionamento com discretizacdo do dimensionamento para
FinFETSs
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Até onde estd pesquisa conseguiu verificar, ndo existem trabalhos de leiautes
regulares que investiguem a influéncia da adocéo da tecnologia FinFET. Assim como,
ndo existem ainda trabalhos avaliando quanto ao impacto na qualidade da litografia de
leiautes de células com técnicas de geracdo de leiautes regulares, 1-D, ultra regulares ou
semirregulares na tecnologia FinFET, principalmente considerando o leiaute de células
IG-FInFET. S&o possibilidades de continuidade deste trabalho:

e explorar diferentes graus de regularidade nas células em tecnologia FinFET,

como o0s apresentados nas técnicas ultra-regular, semirregular e 1-D, na

101



construcdo de leiautes para células NAND2, NOR2 e Inversor nas tecnologias 102

CMOS bulk tradicional nas tecnologias de 65 nm e 45 nm, além de investigar
estas estrategias no leiaute de células na tecnologia FinFET.
e definir um conjunto de regras que permita a geracdo automatica de leiautes

regulares considerando estas restrigoes.

Além disso, os atuais modelos de FinFET possuem algumas limitacGes quanto a
confiabilidade e quanto as tecnologias suportadas. Atualmente, existe um espaco de
pesquisa no desenvolvimento de um modelo elétrico SPICE confidvel, com boa
proximidade de transistores FINFET modelados em 3D.
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APENDICE A < FERRAMENTA PARA GERACAO DE LEIAUTES
REGULARES>

Este trabalho explora uma ferramenta de geracdo do leiaute estruturado no
formato de matriz. Esta ferramenta esta inserida em um fluxo de sintese dedicado desde a
etapa de sintese logica até roteamento. O fluxo, mostrado na Figura A.1, inicia com uma
etapa de sintese I6gica especifica para a sintese de matrizes compostas por portas logicas
simples. Em seguida, o pré-posicionamento posiciona as instancias segundo a sua
posicdo funcional no circuito. Este pré-posicionamento é refinado na etapa de
posicionamento, onde as células sdo deslocadas mantendo caracteristicas definidas na
etapa de pré-posicionamento. A etapa de geracdo da matriz de células realiza a
construcdo da matriz de acordo com o posicionamento fornecido e utilizando os leiautes
das células béasicas previamente geradas. Finalmente, as células sdo roteadas objetivando
0 menor custo de fiagdo possivel. A ferramenta de roteamento suporta varios niveis de
metal.

A relacdo desta ferramenta com este trabalho é a definicdo da biblioteca de
células a ser disponibilizada em uma nova versdo da ferramenta, considerando novas
tecnologias de fabricacdo visando a reducdo do consumo de poténcia dindmica e estatica
e 0 aumento do rendimento através da adocdo de células mais robustas aos efeitos de
variabilidade de processo.

A estratégia adotada para regularidade de leiaute ¢ a utilizagdo de uma matriz de
células (Meinhardt, 2007). O leiaute € construido com a repeticdo dos blocos basicos que
implementam funcdes ldgicas simples. Estes blocos basicos podem ser um Unico tipo de
célula, um conjunto de células basicas ou um conjunto de células I6gicas programaveis.

Esta ferramenta esta inserida em um fluxo de sintese regular, na qual serdo

preservados os aspectos de regularidade em todas as etapa, sendo possivel utilizar
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diferentes tipos de bloco bésicos, em diferentes tecnologias, dependendo das 113

necessidades e caracteristicas do projeto. Tamanha liberdade na concepcdo do bloco
bésico amplia o espaco para a pesquisa e avaliagdo das propriedades das células
adotadas, aumentando as possibilidades de implementagdes de matrizes com células mais

robustas aos problemas de variabilidade de processo.

Figura A.1: Fluxo resumido de sintese adotado
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v

Posicionamento |
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Fonte: Meinhardt (2007)

O gerador de leiautes regulares R-CAT é um gerador de matrizes regulares
compostas por células bésicas lidas de bibliotecas de células (Meinhardt, 2006). A
principal caracteristica deste gerador é a facilidade de conversdo e adaptacdo a
abordagem de matriz escolhida. Isso facilita a comparagédo entre diferentes alternativas
de matrizes, a adocao de blocos l6gicos diversos e de novas tecnologias.

O gerador explora a regularidade geométrica. Além disso, pode-se obter
regularidade logica ao adotar sinteses logicas dedicadas ao modelo do R-CAT. A
regularidade geomeétrica é atingida pela repeticdo de padrbes no leiaute. A Figura A.2
apresenta a arquitetura genérica de matrizes R-CAT. O modelo de matriz adotado é o

modelo uniforme. Cada célula ocupa uma posicdo na matriz. Todas as células séo



alinhadas verticalmente e horizontalmente. As células empregadas adotam leiautes
simples, com conex®es curtas e priorizando a utilizacéo de linhas retas de polisilicio.

Resultados anteriores demonstram que este fluxo de sintese regular consegue
aumentar o desempenho e a roteabilidade quando comparado ao fluxo de sintese standard
cell (Meinhardt, 2007). Entretanto, a principal desvantagem deste tipo de sintese € o
numero elevado de células basicas necessarias, resultando em um acréscimo medio de
100% em &rea e no aumento do consumo de poténcia.

Figura A.2: Arquitetura genérica R-CAT
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—_—

W
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Fonte: Meinhardt (2007)
A tecnologia CMOS bulk, ou de transistor planar, tem sido utilizada para a

fabricacdo de circuitos integrados durante varias décadas, por possibilitar que o tamanho
dos transistores individuais diminuia constantemente. De acordo com a International
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) de 2011 (ITRS, 2011), a tecnologia
MOSFET planar requer alta dopagem de canal para controlar os efeitos de canal curto,
que refletem na degradacdo da mobilidade e aumento do consumo de energia devido a
corrente de fuga. Para superar esses obstaculos, MOSFETs de multiplas portas (por
exemplo, FINFETS) surgem como uma das tecnologias mais promissoras, por permitirem
um melhor controle dos efeitos de canal curto, apresentarem uma menor corrente de fuga
e um melhor rendimento nos processos CMOS nanométricos, mesmo abaixo de 22 nm
(King, 2005).

FinFETs séo dispositivos ndo-planares, onde uma segunda porta € adicionada no
lado oposto da porta tradicional. As duas portas (double-gate) para FInFETs fornecem

controle eficaz dos efeitos de canal curto, sem necessitar reducGes tdo drasticas da
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espessura do Oxido de porta e nem o aumento da densidade de dopagem do canal (Li,

2010) (Aller, 2003) (Beckett, 2002). Além disso, a fabricacdo de um FinFET é muito
semelhante ao processo CMOS planar tradicional (bulk). Como resultado, é compativel
com a metodologia de concepcdo planar CMOS e técnicas de automacéo.

As partes destacadas na Figura A.3 apresentam as etapas da ferramenta que
foram alteradas na nova versdo da ferramenta, de forma a tornar a geracdo da matriz de
celulas mais independente da tecnologia adotada no projeto das células.

O uso de bibliotecas de células facilita a incorporacdo de novos blocos l6gicos
com diferentes funcdes Idgicas, assim como, a adaptacdo a novas tecnologias com regras
de projetos diferentes das definidas nos templates. A geracdo do leiaute engloba os
passos de definicdo das células béasicas, caso estas ndo estejam pré-definidas na
biblioteca de células, geracdo do leiaute da matriz através da utilizacdo das células
basicas, respeitando as informacdes geradas na sintese logica e posicionamento. E
durante a composicdo do leiaute que sdo realizadas otimizacdes, de forma a favorecer o
roteamento do circuito. Conexdes entre células adjacentes podem ser realizadas em
niveis inferiores de metal, respeitando as restricbes impostas no leiaute das células
bésicas. Estas conexdes adjacentes em metall reduzem o ndmero de conexdes e 0
numero de obstaculos fornecidos para roteador. Entretanto, muitas vezes para aumentar o
numero destas conexdes adjacentes é necessario realizar a troca das nets assinaladas aos
pinos das portas basicas. Esta funcdo somente pode ser realizada em portas basicas onde
a ordem dos sinais ndo interfere no resultado da funcéo.

A primeira etapa para a geracdo de uma matriz regular nesse sistema € a geracao
da biblioteca de células basicas. A biblioteca de células basicas armazenara a descrigdo
do leiaute interno das células basicas empregadas na construcéo da matriz. Com a adogéo
de uma biblioteca de células, é possivel facilmente estender a ferramenta de geracdo de
matrizes regulares para as novas tecnologias de projeto de circuitos integrados, assim
como, ampliar ou modificar as funcdes I6gicas empregadas. Estas duas caracteristicas
contribuem para a constante atualizacdo do sistema, sendo possivel gerar células basicas
nas diferentes tecnologias disponiveis e, principalmente, permitindo a utilizacdo da

ferramenta no estudo de matrizes compostas por diferentes células basicas.
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Figura A.3 Fluxo detalhado de Sintese com destaque nas etapa internas modificadas
na nova versdo da ferramenta de Geracdo de Matriz
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Leiautes com a utilizagdo de estruturas geomeétricas simples e retas na sua
composicdo, sem a utilizacdo de padrdes com “doglegs”, sé&o recomendados pelas
diretrizes do DFM. A adocao de leiautes com linhas retas de polisilicio pretende fornecer
um leiaute mais regular, com formatos geométricos mais faceis de serem corretamente
fabricados, ou seja, com menor taxa de erros ocorridos na etapa de litografia.

O gerador de leiautes R-CAT identifica células adjacentes que possuem conexdes
em comum entre elas, posicionadas na mesma banda. Quando isso acontece, o gerador

pode realizar a conex@o entre essas células em metal 1. Esse procedimento remove



algumas nets ou reduz trechos de nets, reduzindo o nimero de conexdes a ser realizado
pelo roteador. Através de experimentos, verificou-se que esta estratégia pode reduzir em
10% o namero de conexdes a ser realizado.

Optou-se por utilizar metal 1 porque, deste modo, ndo s&o inseridos obstaculos
para 0 roteamento. Entretanto, dependendo do ordenamento das nets nas portas
adjacentes, ndo é possivel realizar a conexdo em metal 1 sem desrespeitar as distancias
minimas e sem alterar o projeto da célula basica. Nestes casos, a ferramenta de geracdo
de leiaute realiza o reordenamento das nets nos pinos de entrada.

O reordenamento das nets somente é realizado em projetos onde a troca dos sinais
atribuidos aos pinos de entrada nao altera o resultado 16gico esperado do circuito. Chang
et al. (2005) realizam o reordenamento dos pinos em uma etapa particular do fluxo de
sintese, ap6s o posicionamento. No gerador R-CAT, o reordenamento das nets €
realizado durante a geracdo do leiaute.

O processamento do reordenamento é realizado através da varredura das bandas,
célula por célula, verificando se a célula possui alguma net em comum com a préxima
célula. Se houver uma net comum, é verificado a quais pinos estdo conectadas as nets.
As Nets associadas a pinos de saida ndo podem ser trocadas, sendo marcadas como fixas.
Para cada célula apenas uma troca de pinos é permitida. Se a net compartilhada nédo
estiver conectada no pino de entrada mais proximo da célula vizinha, o assinalamento
das nets de entrada é trocado e a conexdo em metal 1 é realizada. Na célula vizinha
também é verificada a posicao do pino associado a net compartilhada. Caso pino nédo seja
0 pino mais préximo da célula anterior, é realizado o reordenamento entre as nets da
célula vizinha e esta célula ¢ marcada como modificada, para evitar novas trocas de
sinais.

A Figura A apresenta o algoritmo para encontrar conexfes entre células
adjacentes. Considere o circuito composto por m bandas representadas por componentes
de um vetor B = (by, ..., by), onde cada banda é composta por j células representadas por
componentes de um vetor C= (cy, ..., ¢j). A cada celula € atribuido um vetor de
interconexdes, de tamanho p correspondente ao numero de pinos de entrada e saida
existentes na célula. Cada conexdo atribuida a um pino é representada por um

componente em um vetor N = (ny, ..., Np). As interconexdes séo identificadas pelos seus
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nomes. A funcao conecta_ceélulas avalia se a conexdo pode ser realizada e se necessario,
efetua o reordenamento das nets. Somente € permitido o reordenamento das nets
associadas aos pinos de entrada nos casos onde a ordem dos sinais ndao afeta a saida
I6gica da célula.

As possibilidades de conexdes sdo apresentadas na Figura A.. Nela, cada célula é
representada por um retangulo. O leiaute interno das células € omitido. Os pinos de
entrada e saida sdo representados por pontos, sendo os pinos de entrada em azul e 0s
pinos de saida em vermelho. As alternativas a) a d) referem-se a células com pinos
posicionados na mesma altura, as alternativas e) a g) referem-se de modo geral a células
com pinos nao alinhados, a alternativa h) ilustra reordenamentos ndo permitidos e a
alternativa i) as conexes em metal 1 ndo permitidas entre células adjacentes. As
alternativas a) e €) mostram os casos mais simples de conexdo entre células adjacentes,
no qual as nets comuns entre as células estdo posicionadas nos pinos mais proximos as
bordas das células. Neste caso, somente é necessario gerar a descricdo CIF deste
segmento e remover esta interconex&o da lista de conexdes passadas ao roteador. Em b) a
célula adjacente possui a net n3 em comum, entretanto, para realizar a conexao em metal
1, é necessario reordenar as nets primeiro. O reordenamento é a troca das nets associadas
aos pinos de entrada, neste caso, troca-se n5 conectada na primeira entrada com n3
conectada na segunda entrada. Em c) e g) é necessario o reordenamento nas duas células
para poder realizar a conexao em metal 1 entre os pinos associados a net n3. As
conexdes podem ser realizadas entre células adjacentes mesmo existindo células
dummies posicionadas entre elas, como mostrado na figura d). Se os pinos de entrada ndo
séo alinhados, a conexao é realizada como mostrado na figura f).

As nets associadas aos pinos de saida ndo podem ser reordenadas, como mostrado
em h). Isso porque 0s pinos de saida possuem posicdo fixa no leiaute. As conexdes
mostradas em metall na figura i) ndo sdo permitidas porque atravessam o leiaute da
célula basica, podendo causar sobreposicdo de conexdes em metall ou desrespeitar as

regras de projeto.
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Figura A.4 Algoritmo para encontrar células adjacentes

Algoritmo para encontrar conexao entre células adjacentes
Entrada: B = (by, ..., bm),

Saida: O numero de conexdes entre células adjacentes realizado , armazenado na
variavel n_con.

1. n_con < 0; nets_adjacentes< false;
2. Paratodoital que 1<i<m faca
a. Paratodojtalque 1<i<j-1faca
I. - Norigem <= NC;
ii. deslocamento < 1
il. Se tipo (Cjsdesiocamen) = DUMMy entao:
1. deslocamento < deslocamento +1
IV.  Ngestino < N(Cj+delocamento)
v. Paratodor tal que 1<r < Porigem
1. Paratodo s tal que 1< s < Pyestino
a. Se nome (n;) = nome (ns) entdo:
i. Se conecta_células() = true entéo:
1. nets_adjacentes < true
2. break
ii. Fimse
b. Fim se
2. Fim para

3. Se nets_adjacentes = true

a. j=j+1
b. break
4. Fim se

vi. Fim para
b. Fim Para

3. Fim para

Fonte: Meinhardt (2006)
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Figura A.5 Possibilidades de conexdes entre células adjacentes e reordenamento de nets.

Cada célula possui dois pinos de entrada e um de saida. Os pinos de entrada sdo
representados em azul e o pino de saida em vermelho. As alternativas h) e i) ndo sao

permitidas.
=] ® .—;0 @ [} @ Q @®--- g-&‘/o\
ni n2 : nd nb5 nt n2 n:.\m/':
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> x
/\. S ¢ ‘
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ni n5 nt n3 ! n5 5 ni ns 3
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e} f) a)
\ / /
e /\ e e o (] / o
ni 3 n2 nd4 nd nt nd4 nd
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Fonte: Meinhardt (2006)
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A Figura A.6 mostra o leiaute gerado apds a utilizacdo do programa R-CAT para a
geracdo de uma matriz de blocos de dimensfes 30 * 30. Esta matriz foi gerada com a

seguinte chamada do programa: rcat -matrix 30 30 block.cif.
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Figura A.6 Matriz de blocos béasicos 30 células por 30 bandas

Fonte: Meinhardt (2006)

As principais modifica¢fes na ferramenta proposta em (Meinhardt, 2006) s&o:
Permitir a insercdo de celulas em tecnologias nanomeétricas na biblioteca de

Estudar e avaliar os tipos de células a serem disponibilizados na biblioteca de
Compatibilizar os formatos de entrada e saida da ferramenta com os formatos
atualmente adotados por ferramentas comerciais, permitindo a integracdo de

células, assim como as tecnologias de fabricacdo destas células

células



etapas deste fluxo com ferramentas de sintese logica, posicionamento e
roteamento comerciais

Reduzir o numero de parametros configurados internamente em variaveis
diretamente no cddigo, introduzindo estes parametros no arquivo de
configuracdo de tecnologia. Deste modo, parametros de regras de leiautes,
tais como distancia minima entre metais e largura da linha de metal da grade
de alimentacdo, sdo modificaveis através do arquivo de configuracdo
permitindo a rapida adaptacdo da ferramenta a células projetadas em novas
tecnologias.
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APENDICE B < EXPERIMENTO SOBRE A VARIABILIDADE DA
CORRENTE IDS NA TECNOLOGIA CMOS>

Este experimento avalia os efeitos da variabilidade de processo na corrente Ids de
transistores em tecnologias preditivas nanométricas. Os resultados apresentados foram
publicados em (Meinhardt, 2012). Inicialmente, é avaliado o efeito da variacdo em trés
dos principais parametros de processo que criticamente afetam o comportamento de
transistores nanométricos: tensdo de limiar, espessura do O6xido de gate, 0 comprimento
efetivo de canal. Variag0es nestes pardmetros sdo avaliadas individualmente e
simultaneamente, considerando a correlacdo entre eles. Finalmente, é discutido o
comportamento do dimensionamento dos transistores na presenca de variabilidade de
processo.

Os parametros do processo que mais afetam os dispositivos em nanotecnologias
sdo: tensdo de limiar do transistor NMOS (Vin), tensdo de limiar do transistor PMOS
(Vinp), espessura de oOxido de porta do transistor NMOS (Toxn), espessura de oxido de
porta do transistor PMOS (Toyp) € comprimento de canal efetivo (Lefr) dos transistores.

Nas experiéncias seguintes, cada um destes parametros é assumido como sendo
gaussiano, com um valor de média x sendo o valor nominal da tecnologia e desvio
padrdo o como 10% da média. As variagdes sdo exploradas através da técnica de Monte
Carlo e usando a ferramenta de simulacdo HSPICE. A ferramenta usa pardmetros do
modelo de tecnologias preditivas da BPTM correspondente ao modelo BSIM4 (Zhao,
2006). As correlacdes entre os diferentes parametros do processo, bem como o
mapeamento deles para os parametros no nivel do circuito através dos parametros de
nivel de dispositivo intermediarios sdo bem representados por meio do modelo BPTM-
BSIM4. Também assumimos que os efeitos das variaces dos parametros de processo em

todos os transistores de um mesmo tipo (NMOS ou PMOS) sdo estatisticamente iguais.
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Os dispositivos avaliados séo descritos em tecnologias nanometricas de 32 nm,
22 nm e 16 nm (BPTM) (Zhao, 2006). Para cada modelo, também sdo avaliados dois
tipos de modelos: alto desempenho (HP) e de baixa poténcia (LP), ambos disponiveis em
(Zhao, 2006).

Em primeiro lugar, os efeitos sobre a corrente de saturacdo ldsy; de dispositivos
foram observados em quatro casos: (a) variacdo simultanea de todos os parametros, (b) a
variagdo do comprimento do canal apenas L, (c) a variagdo simultanea de Toxn e Toxp e
(d) variacdo simultanea de tensdo de limiar Vthn de transistores NMOS e Vthp de
transistores PMOS. Para cada um deles, dez mil simulacbes Monte Carlo foram
realizadas.

Nesses experimentos, foi considerada a corrente maxima ldsat por micrometro.
Os valores médios (p) e desvio padrido (o) de todas as experiéncias conduzidas para os
dispositivos NMOS sdo apresentadas na Tabela B.B.1. A Figura B.1 e Figura B.2
mostram os resultados da Tabela B.B.1 quando normalizada, isto é, o desvio padrdo
dividido pelo respectivo valor médio. E importante observar que a variagio da Tox dos
transistores em ambos 0s modelos ndo tem efeitos consideraveis na corrente Ids e, por

IS0, esta variacdo nao sera apresentada nas figuras.

Figura B.1 Evolucdo do Desvio Padrdo Normalizado da Idsat para modelos preditivos
de tecnologias High Performance

=dl= All5 ce«@e- Only L Only Vth

o 18% -
= 16% - -=-n
E 14% - ——’—
< 12% - TR TTTII I it o
£ 10% - e—" % SO
8 8% - “ ........
o 6% -

4% -

2% -

0%

32nm 22nm 16nm

Modelos High Performance

Fonte: Meinhardt (2012)
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Tabela B.1 Avaliacdo da influéncia da variacdo em 5 parametros na corrente ldsat
(A/um) para transistores NMOS

Modelo High Performance

Modelo Low Power

Parametros
32nm 22nm 16nm 32nm 22nm 16nm
M(‘igia 139mA | 14mA | 1L1mA | 545 pA | 514 pA | 604 pA

Todos 0s 5 -

Desvio
Pa(dr)ao 119.4pA | 149.9uA | 177.9uA | 38.6pA | 48.8puA | 61.7 pA

o
M(i%ia 1.39mA | 14mA | 1.42mA | 545.1pA | 513.6 A | 603.8 uA

Apenas L | Desvio
Pa(dr)éo 110.9 pA | 140.6pA | 172 pA | 18.1pA | 244pA | 349pA

(0
M(i%ia 1.38mA | 1.39mA | 1.40mA | 5444 uA | 5124 pA | 602 pA

Apenas i

OX Desvio
Pa(dr)ao 10.5 pA 6.6 pA | 14.9pA 5.3pA 17.8 pA 95.6 pA

()
M(‘ig'a 138 mA | 1.39mA | 1.40mA | 5445 uA | 512.8 pA | 602.4pA

Apenas Vth | Desvio
Pa(dr)éo 440uA | S19pA | 55.6pA | 344pA | 42.6pA | 513pA

()

Fonte: Meinhardt (2012)

Figura B.2 Evolucao do Desvio Padrdo Normalizado da Idsat para modelos preditivos de

tecnologias Low Power

Modelos Low Power
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Fonte: Meinhardt (2012)
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Os seguintes pontos podem ser observados a partir deste estudo inicial. Em
primeiro lugar, a variacdo estatistica dos dispositivos, devido a variacdo dos parametros
do processo ser gaussiana na natureza, tal como mostra a Figura B.3, onde a variagdo
estatistica de uma tecnologia de 16 nm é apresentada para os dois modelos de transistor:
HP e LP.

Por outro lado, o desvio do valor médio €é bastante significativo:
aproximadamente 16% para os modelos de alto desempenho, principalmente para a
tecnologia de 16 nm. Enquanto que ndo é mais do que 10% para os modelos de baixa
poténcia. A FiguraB.1 mostra um aumento consideravel do desvio em relacdo a

tecnologia de 22 nm a 16 nm.

Figura B.3 Histograma da lgss: para modelos LP e HP na tecnologia de 16nm

o
S LP model ——
o
_| HP model ------
&5 o
c O _
BiF] O
3
o
3 _ _
L g |
_
4
D — L}
| I | I |
0.0000 0.0010 0.0020

lon

Fonte: Meinhardt (2012)
Em terceiro lugar, a variacdo de L dos transistores tem o efeito dominante na
variacdo global do dispositivo em modelos de alto desempenho. A Figura B.2 mostra

que, para modelos de baixa poténcia, o efeito da variagdo em L tem aumentado com a
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reducdo da tecnologia, mas o efeito dominante na variacdo global do dispositivo em
modelos de baixa poténcia € devido a varia¢des Vru.

Em quarto lugar, o efeito da variagdo dos pardmetros do processo se deteriora
com a reducgéo do tamanho de fabricagdo dos dispositivos nas novas tecnologias.

Conhecendo os efeitos dos parametros de processo em nanotecnologias, é
possivel observar que é importante ter em conta a variagdo simultdnea de todos os
parametros (tensdo de limiar, a espessura da porta-6xido e comprimento do canal efetivo)
e as correlacOes entre eles.

Nesta segunda experiéncia, a influéncia do dimensionamento do transistor na
variabilidade da corrente Ids é avaliada. As mesmas condicdes do experimento anterior
sdo respeitadas neste experimento, mas, nesta experiéncia, apenas a variagdo simultanea
de todos os pardmetros é considerada. Para cada tecnologia é aplicado quatro
dimensionamento de W para os transistores: a) W igual a duas vezes o minimo L da
tecnologia, b) W igual a cinco vezes o minimo L da tecnologia, ¢) W igual a dez vezes o
L minimo da tecnologia e d) W igual a 1 mm para todas as tecnologias. A Tabela B.2
mostra os efeitos dos diferentes dimensionamentos de transistores na corrente lgs na
presenca de variabilidade.

Tabela B.2 Efeito do Dimensionamento dos transistores na corrente l4s considerando
variacdo em todos 0s 5 parametros

W Modelo High Performance Modelo Low Power
32nm 22nm 16nm 32nm 22nm 16nm
W, Média () | 80.9uA | 53.8uA | 37.3uA | 31pA | 18.8uA | 14.9uA
(2*Lmin) P:’:%?%I?G) 713uA | 597uA | 5.04puA | 22pA | 1.84pA | 1.60pA
W; Média () | 215pA 147uA | 107pA | 83.8uA | S53.1pA | 443pA
(5*Lmin) P;?frfg\é'?c) 18.6pA 16 pA | 13.9uA | 598uA | 5.10pA | 4.61pA
Wi Média (n) | 439uA 303pA | 221pA | 172pA | 110pA | 110pA
(10*Lmin) lea?i?%'?c) 379uA | 32.5uA | 28.4pA | 122pA | 10.5pA | 10.5pA
Média (p) | 1.39mA | 1.40mA | 1.10mA | 545uA | 514 pA | 604pA
1pm
Pﬁg%'?@ 119pA 150pA | 178pA | 38.6puA | 48.8uA | 61.7pA
o médio 8.66% | 10.84% | 13.88% | 7.14% | 9.61% | 10.23%
normalizado

Fonte: Meinhardt (2012)
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Os seguintes pontos podem ser observados a partir desta experiéncia. Em
primeiro lugar, a corrente Ids aumenta proporcionalmente com W, mas isto ndo é verdade
para a grande Ws. Em segundo lugar, o desvio padréo absoluto aumentar quando W
aumenta. No entanto, observar o comportamento da variagdo normalizada pode ser uma
abordagem mais apropriada. Quando sdo normalizados os resultados, as variacdes
normalizadas sdo exatamente as mesmas para todos W aplicado.

Em suma, observa-se que o desvio padrdo € bastante significativo, sendo
aproximadamente 16% para os modelos de alto desempenho. Os modelos de baixa
poténcia sdo menos sensiveis a variabilidade. A variacdo de L dos transistores tem o
efeito dominante na variacdo global do dispositivo em modelos de alto desempenho
enquanto que o efeito dominante na variacdo global do dispositivo em modelos de baixa

poténcia ainda é devido a variacdes V1.
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APENDICE C < CARACTERISTICAS Ip— Vs DE DISPOSITIVOS
FINFET DE 20NM DO MODELO PTM - MG >

Neste anexo séo apresentados os resultados de simulag¢Ges para levantamento das
caracteristicas lq— Vq de dispositivos FInFET na tecnologia de 20nm, adotando o modelo
PTM-MG (Sinha, 2012). As analises dividem-se em quatro conjuntos:

1)  Comparacdo das caracteristicas lq — Vg de dispositivos NFET com as
caracteristicas apresentadas por Ferreira (2012) para um dispositivo FINFET
NFET;

2)  Avaliacdo das caracteristicas lq— Vq para dispositivos PFET nos modelos de
HP (High Performance) e LSTP (Low Standby Power)

3)  Avaliacdo do comportamento com multiplos fins conectados em paralelo
4)  Avaliagdo do comportamento da curva de transferéncia de Inversores

Na anéalise 1 os parametros Lq, Hein, Wein do modelo PTM foram ajustados para
os valores adotados nas simulacbes do dispositivo proposto por Ferreira (2012). Estes
valores sdo apresentados na coluna Dispositivo 3D da Tabela C.1. As tensbes aplicadas
nesta simulacdo foram de Vdd = 100mV na regido linear e de Vdd = 1V na regido
saturada.

Os valores nominais do modelo para dispositivos de 20nm foram adotados nas
analises 2, 3 e 4 e sdo apresentadas na Tabela C.1, na coluna Modelo PTM-MG. As
tensdes aplicadas nesta simulacdo foram de Vdd = 100mV na regido linear e de Vdd =

0,9V na regido saturada.
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Tabela C.1 Pardmetros do FINFET de 20 nm no modelo PTM-MG e no dispositivo 3D

Parametro | Modelo PTM - MG | Dispositivo 3D
Lg 24 nm 20 nm
Hein 28 nm 60 nm
WEeN 15 nm 15 nm
Vdd 09V 1V

Fonte: Sinha (2012) e Ferreira (2012)

Analise 1 - Comparacio das caracteristicas Iq— V, de dispositivos NFET com as
caracteristicas de um modelo 3D

A Figura C.1 apresenta o comportamento observado por Ferreira (2012) para o
dispositivo na regido linear. Nas figuras obtidas do trabalho de Ferreira (2102), cada
figura apresenta o comportamento de dispositivos com diferentes Ly e diferentes Wgy
(que nas imagens deste trabalho sé@o referenciadas como Tgn). A curva utilizada para
comparacdo neste trabalho € a curva com marcadores X. Na Figura C.2 pode-se observar
0 comportamento encontrado para um dispositivo similar modelado com o modelo HP
NFET da PTM. Observa-se que a curva apresenta caracteristicas semelhantes, e
pequenas diferengas como o nivel de corrente mais elevado no modelo podem ser
atribuidas aos demais parametros de configuracdo do dispositivo que ndo foram
ajustados ao modelo 3D, tais como espessura do 6xido e dopagem do dispositivo.

Na Figura C.3 observa-se o comportamento para a regido de saturacdo do
dispositivo 3D e na Figura C.4 do dispositivo modelado com o modelo PTM. Observa-se
uma inclinagdo semelhante entre as curvas, com tensfes de limiar proximas, e com
corrente lps maxima superior no dispositivo modelado com o modelo PTM.

Seguindo a mesma ordem, as Figuras C.5 e C.6 apresentam o comportamento na
regido linear em escala logaritmica e as Figuras C.7 e C.8 apresentam o comportamento
na regido de saturacdo em escala logaritmica para o dispositivo 3D e para 0 modelo
PTM.
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Figura C.1 Curva Caracteristica Iq— V4 na regiéo linear (Ferreira, 2012)
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Fonte: Ferreira (2012)

modelo PTM com os principais parametros ajustados ao modelo 3D
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Figura C.3 Curva Caracteristica lg— V¢ na regido de saturacéo (Ferreira, 2012) 132
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Fonte: Ferreira (2012)

Figura C.4 Curva Caracteristica lg— Vg na regido de saturagéo do dispositivo modelado
pelo modelo PTM com os principais parametros ajustados ao modelo 3D
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Figura C.5 Curva Caracteristica lg— Vg na regiéo linear em escala logaritmica (Ferreira,
2012)
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Fonte: Ferreira (2012)

Figura C.6 Curva Caracteristica lg— V¢ na regiéo linear em escala logaritmica do
dispositivo modelado pelo modelo PTM com os principais parametros ajustados ao

modelo 3D
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Fonte: producdo do proprio autor
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Figura C.7 Curva Caracteristica lg— Vq na regido de saturagéo em escala logaritmica
(Ferreira, 2012)
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Figura C.8 Curva Caracteristica ly— Vg na regido de saturacéo em escala logaritmica do
dispositivo modelado pelo modelo PTM com os principais parametros ajustados ao
modelo 3D

Fonte: producéo do proprio autor
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Analise 2 - Avaliacio das caracteristicas I4— V, para dispositivos nos modelos
HP (High Performance) e LSTP (Low Standby Power)

Esta segunda analise avalia as caracteristicas 14— V4 para dispositivos FInFET de
20nm nos modelos HP e LSTP. Nestas analises os dados nominais do modelo séo
adotados, sem alteracGes. A tensao aplicada é 0,9 V para as curvas de regido de saturacédo
e de 0,1 V para a regido linear.

A Figura C.9 apresenta o resultado na regido de saturacao para dispositivos NFET
HP e LSTP. Como esperado, os dispositivos LSTP apresentam valores maiores para a
tensao de limiar e corrente Ips maxima inferior comparados aos dispositivos HP.

As Figuras C.10, C.11, C.12 e C.13 apresentam 0 comportamento para
dispositivos PFET nas regides de saturacdo e linear, para 0s modelos HP e LSTP,
apresentando também os resultados em escala logaritmica.

Estas analises demonstram que o modelo PTM para dispositivos FINFET de 3
terminais apresenta comportamento de acordo com o esperado para esta tecnologia. 1sso
valida a adocdo deste modelo no projeto digital preditivo de células em tecnologias
FinFET sub 20nm.

135



136

Figura C.9 Curva Caracteristica lg— Vg na regiéo de saturacéo para dispositivos NFET
HP e LSTP
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Fonte: producéo do proprio autor

Figura C.10 Curva Caracteristica lIy— Vg na regido de saturagéo para dispositivos PFET
HP e LSTP
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Figura C.11 Curva Caracteristica l4— Vg na regido de saturacdo para dispositivos NFET

Fonte: producdo do proprio autor

HP e LSTP em escala logaritmica
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Figura C.12 Curva Caracteristica l4— V4 na regido linear para dispositivos PFET HP e

Fonte: producéo do proprio autor

LSTP
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Figura C.13 Curva Caracteristica lg— V¢ na regido linear para dispositivos PFET HP e

Fonte: producdo do proprio autor

LSTP em escala logaritmica
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Analise 3 - Avaliacdo do comportamento com multiplos fins

O dimensionamento de FinFETs é realizado através da conexdo paralela de
multiplos fins, sendo a corrente maxima Ips proporcional ao numero de fins adotados.
Esta terceira avaliagdo do modelo demonstra na Figura C.14 que o modelo corresponde
a este comportamento esperado, praticamente duplicando a corrente maxima Ips ao
duplicarmos o nimero de fins. Nesta analise ainda foi comparado o comportamento dos
dispositivos FINFET NFET de 20nm com o dispositivo bulk CMOS NMOS de 22nm
modelado com o modelo PTM HP. E possivel visualizar que o dispositivo FinFET NFET
com Unico fin tem comportamento equivalente ao dispositivo NMOS com
dimensionamento de Wn = 66 nm, sendo que o dimensionamento minimo para este
dispositivo seria de Wn = 44nm.

A Figura C.15 demonstra o aumento praticamente linear da corrente maxima Ips
com o aumento do numero de fins adotados em dispositivos NFET LSTP, variando o
namero de fins até 10.

Figura C.14 Dimensionamento de FinFET NFET HP
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Fonte: producéo do proprio autor
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Figura C.15 Dimensionamento de FInNFET NFET LSTP
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Analise 4 - Avaliagdo do comportamento da curva de transferéncia de
Inversores

A Ultima analise realizada avalia o comportamento dos dispositivos FINFET
NFET e PFET em um inversor. A Figura C.16 mostra a curva de transferéncia para um
inversor de tamanho minimo no modelo HP, na linha azul continua, e de tamanho
minimo no modelo LSTP, na linha laranja pontilhada. E possivel observar que o inversor
apresenta uma boa curva de transferéncia, com regides bem definidas, principalmente no
modelo LSTP.
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Figura C.16 Curva de transferéncia Inversor HP e LSTP
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Fonte: producdo do proprio autor

A Figura C.17 compara o inversor minimo HP com um inversor onde adota-se
numero de fins igual a 2 para o dispositivo PFET e um Unico fin para o dispositivo NFET
do inversor. Observa-se um desequilibrio entre as regides da curva de transferéncia, que
corresponde a um desequilibrio nos tempos de transi¢cdo para o inversor. Baseado no
comportamento do inversor, Kleeberger (2013) apresentou um estudo demonstrando que
para FINFETs o namero de fins permanece 0 mesmo nos transistores P e N para equalizar
0s atrasos, isso indica que como os dois tipos de transistores se comportam
aproximadamente de maneira semelhante, torna-se desnecessario fazer o
dimensionamento diferente para os transistores P e N para manter tempos de subida e
descida dos sinais de saida equivalentes. Entretanto, em Posser (2014) mostra-se que isso
somente é verdade para o Inversor e que o dimensionamento de portas mais complexas

gue um Inversor pode reduzir os atrasos, melhorando o desempenho.
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Figura C.17 Inversor HP com diferentes dimensionamentos
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