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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia de diferentes tecnologias de
fabricagdo de nanofios transistores MOS modo inversao (NWs) através da avaliacdo e
comparagcdo de suas caracteristicas elétricas, obtidas através de medidas experimentais.
Simulagdes numéricas tridimensionais também sao utilizadas para auxiliar o entendimento de
efeitos fisicos observados e validar métodos de extracdo de parametros propostos. Seguindo
as evolugoes tecnoldgicas propostas recentemente para a fabricagdo de NWs, a influéncia da
largura do fin, do tensionamento mecanico e do empilhamento de NWs ¢ verificada,
sobretudo, no comportamento analdgico ¢ na mobilidade dos portadores. As comparagdes
realizadas permitem apontar a tecnologia que apresenta melhor desempenho para cada
conjunto de resultados investigados. Diversos nanofios transistores com a largura do fin desde
9,5nm até 10um (quasi-planar) sdo analisados. A influéncia da largura do fin nos parametros
analdgicos ¢ estudada para NWs ndo empilhados tipo n e tipo p, com comprimentos de canal
de 10um e 40nm. A mobilidade efetiva ¢ correlacionada com a distor¢do harmonica de NWs
tipo n, para explicar o comportamento dos picos de linearidade com a temperatura e a largura
do fin. Melhor linearidade devido ao maior ganho intrinseco de tensao ¢ verificada para NWs
estreitos. O efeito da polarizacdo do substrato ¢ estudado em NWs estreitos, em que a
mobilidade varia devido a densidade de portadores e a posi¢dao da camada de inversao ao
longo do fin. NWs tipo n com e sem tensionamento mecanico sdo comparados através de
resultados experimentais de 300K a 10K, em que o comportamento da mobilidade determina
a dependéncia dos parametros analdgicos com a temperatura. A utiliza¢do do tensionamento
mecanico uniaxial compressivo através do uso de SiGe em nanofios tipo p se mostra bastante
benéfica para a mobilidade com aumentos de até 68% para largura de fin de 20nm e
temperatura ambiente. Sdo estudados nanofios SOI tipo p verticalmente empilhados, com
espacadores internos e tensionamento mecanico, com orientagdes cristalograficas [110] e
[100], em funcdo da largura do fin e do comprimento do canal. Procedimentos para extracao
da espessura efetiva do oxido e da largura do fin sdo adaptados e validados através de
simulacdes. A mobilidade efetiva total dos NWs empilhados ¢ menor em comparagdo com
NWs nado empilhados devido a baixa contribuicdo do nivel GAA e descasamentos da tensao
de limiar, conforme investigado através do método proposto para dissociacao das mobilidades
de baixo campo dos niveis que compdem a estrutura empilhada.

Palavras-chave: Nanofios. SOI. Mobilidade. Tecnologias de fabricagdo. Tensionamento.

Empilhamento. Desempenho analogico. Influéncia da temperatura.



ABSTRACT

This work aims to study the influence of different fabrication technologies of inversion
mode nanowires MOS transistors (NWs) through the evaluation and comparison of their
electrical characteristics obtained from experimental measurements. Tridimensional
numerical simulations are also used to allow the understanding of observed physical effects
and to validate parameters extraction methods proposed in this work. Following the
technological evolution of fabrication of NWs recently proposed, the influence of fin width,
strain and stacking of nanowires is verified, mainly, over analog behavior and carriers’
mobility. The comparisons performed in this work allow picking the technology that presents
the best performance for each parameter analyzed. Several nanowires with fin width as
narrow as 9.5nm and up to 10um (quasi-planar) are analyzed. The fin width influence on the
analog parameters is studied for n- and p- type non-stacked NWs with channel lengths of
10um and 40nm. Effective mobility results are correlated to the harmonic distortion to explain
linearity peaks behavior with temperature and fin width. Narrow transistors show improved
linearity mainly due to higher intrinsic voltage gain. Back bias influence is studied in narrow
NWs, where mobility varies due to carriers’ density and inversion channel position along the
fin. Strained and unstrained n-type NWs are compared using experimental results in the
temperature range of 300 down to 10K, where mobility behavior is the major responsible for
the analog parameters dependence on temperature. Uniaxial compressive strain obtained
through SiGe in p-type nanowires shows to be beneficial for mobility, where improvements
reach up to 68% for fin width of 20nm at room temperature. Strained vertically stacked p-type
SOI nanowires with inner spacers and [110]- and [100]-oriented channels are studied as a
function of both fin width and channel length. Procedures to extract the effective oxide
thickness and fin width are adapted and validated through tridimensional numerical
simulations. Overall effective mobility for stacked NWs is lower in comparison to non-
stacked NWs due to small contribution from the top GAA level and threshold voltage
mismatches, according to the investigation promoted by the proposed methodology to
dissociate the low field mobility contributions from the top and bottom levels that compose
the stacked structure.

Keywords: Nanowires. SOI. Mobility. Fabrication technologies. Strain. Stacking. Analog

performance. Temperature influence.
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Nporta
Nrefe

Nrefh

Corrente elétrica de polarizagdo [A]

Constante de Boltzmann [1,38x10J/K]

Comprimento do canal do transistor [nm]

Comprimento elétrico efetivo do canal do transistor [nm]

Massa efetiva de confinamento do portador na diregdo transversal [kg]

Massa do elétron [9,11x107" kg]

Massa efetiva de condugao para elétrons

Massa efetiva de condugao para lacunas

Massa efetiva longitudinal do portador [kg]

Massa efetiva transversal do portador [kg]

Fator de corpo

Concentragdo de impurezas aceitadoras [cm™]

Concentracio de impurezas aceitadoras ionizadas da camada de silicio [cm™]
Densidade de estados na banda de condugio (cm™)

Concentragdo de impurezas doadoras [cm™]

Concentragdo de impurezas doadoras ionizadas da camada de silicio [cm™]
Concentracio intrinseca de portadores [cm™]

Concentragdo de portadores na camada de inversao [cm™?]

Numero de portas do transistor

Parametro relacionado a concentragdo de elétrons de referéncia utilizado para o
calculo da mobilidade devido ao espalhamento por fonons e por impurezas
ionizadas [cm™]

Parametro relacionado a concentracdo de lacunas de referéncia utilizado para o
calculo da mobilidade devido ao espalhamento por fonons e por impurezas
ionizadas [cm™]

Densidade de estados na banda de valéncia (cm™)

Periodo da estrutura multi-dedos [nm]

Carga elementar do elétron [1,6X10'19C]

Densidade de cargas na camada de inversao [C/em™]

Razao entre as derivadas da resisténcia total de dois transistores distintos
Resisténcia série associada ao transistor [Q]

Resisténcia total associada ao transistor [€2]

Inclinagdo de sublimiar [mV/década]

Temperatura absoluta [K]



tBox
THD
tox
tox,lat
tox,top

tsi

Vs
Vbs,i

Vbs2

Vas
vgs
Vaer
Vin
Vo
Vs
Vsat
A%
Vru,
V1h,
Wesr
WenN
WFIN,mask

Oe

Tempo [s]

Espessura da camada de 6xido enterrado [nm]

Distor¢ao harmonica total [dB]

Espessura do 6xido de porta [nm]

Espessura do 6xido das portas laterais do transistor de porta dupla [nm]
Espessura do 6xido de porta no topo do transistor de porta dupla [nm]
Espessura da camada de silicio [nm]

Derivada da resisténcia total para aplicacdo do método Shift and Ratio [A™']
Velocidade de deriva dos portadores [cm/s]

Amplitude da componente alternada do sinal de entrada do circuito [V]
Potencial interno da juncdo dreno-canal [V]

Tensdo de dreno [V]

Tensao aplicada entre dreno e fonte [V]

Baixa tensao aplicada entre dreno e fonte utilizada para o calculo do DIBL [V]
Alta tensdo aplicada entre dreno e fonte utilizada para o célculo do DIBL [V]
Tensao de porta [V]

Tensao aplicada entre a porta e a fonte [V]

Parcela alternada do sinal de entrada do circuito [V]

Sobretensdo de porta [V]

Sinal elétrico de entrada do circuito [V]

Componente continua do sinal de entrada do circuito [V]

Tensao da fonte [V]

Velocidade de saturagao [cm/s]

Tensdo de limiar [V]

Tensdo de limiar obtida quando aplicada baixa tensdo de dreno [V]

Tensao de limiar obtida quando aplicada alta tensdo de dreno [V]

Largura efetiva de porta do transistor de multiplas portas [nm]

Largura do fin do transistor de multiplas portas [nm]

Largura de mascada do fin do transistor de multiplas portas [nm]

Parametro utilizado para o calculo da mobilidade dos elétrons devido ao
espalhamento por fonons e por impurezas ionizadas

Constante utilizada para o célculo da mobilidade dos elétrons devido ao

espalhamento por fonons
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AW
01

0,

Ap

€0
Eox
&si
or
Omi
O

Mo
Hoe
Hon

Parametro utilizado para o célculo da mobilidade das lacunas devido
espalhamento por fonons e por impurezas ionizadas

Constante utilizada para o calculo da mobilidade das lacunas devido
espalhamento por fonons

Parametro constante associado a influéncia da velocidade de saturagdo
mobilidade

Constante utilizada para o calculo da mobilidade dos elétrons devido
espalhamento por fonons

Constante utilizada para o célculo da mobilidade das lacunas devido
espalhamento por fonons

Coeficiente de dependéncia com a temperatura

ao

ao

na

ao

ao

Deslocamento aplicado na tensdo entre porta e fonte para aplicagdo do método

Shift and Ratio [V]

Diferenca entre as larguras do fin de dois transistores distintos [nm]
Coeficiente de degradagdo da mobilidade pelo campo elétrico vertical
primeira ordem [V™']

Coeficiente de degradagdo da mobilidade pelo campo elétrico vertical

segunda ordem V']

de

de

Parametro que inclui a dependéncia da corrente de dreno em saturacdo pela

tensio de dreno [V™']

Frequéncia angular [rad]

Constante de Planck normalizada [1,055x107].s]
Permissividade elétrica do vacuo [8,85){10'14 F/cm]
Permissividade elétrica do 6xido de silicio [3,45X10'13F/cm]
Permissividade elétrica do silicio [1,06X10'12F/cm]
Potencial de Fermi [V]

Diferenca de fungdo trabalho entre a porta e o silicio intrinseco [V]
Potencial térmico [V]

Comprimento natural [nm]

Mobilidade [cm?/V.s]

Mobilidade de baixo campo [cm?/V.s]

Mobilidade de baixo campo para os elétrons [cm?*/V.s]

Mobilidade de baixo campo para as lacunas [cm?/V.s]



Meee

Heeh

HCoulomb

Heff

Mmax

Wmine

M minh

Mnie

Mnih

Hoea

Hoeb

Hoha

Hohb

Hps

Hpse

Mpsh

Mpsiie

Mpsiih

Msr

Mobilidade dos elétrons devido ao espalhamento portador-portador [cm?/V.s]
Mobilidade das lacunas devido ao espalhamento portador-portador [cm?/V.s]
Mobilidade devido ao mecanismo de espalhamento Coulomb [cm?/V .s]
Mobilidade efetiva considerando a degradacdo devido ao campo elétrico
efetivo [cm?/V 5]

Maxima mobilidade efetiva [cm?/V.s]

Parametro relacionado a mobilidade minima dos elétrons utilizado para o
calculo da mobilidade devido ao espalhamento por fonons e por impurezas
ionizadas [cm*/V.s]

Pardmetro relacionado a mobilidade minima das lacunas utilizado para o
calculo da mobilidade devido ao espalhamento por fonons e por impurezas
ionizadas [cm*/V .s]

Mobilidade dos elétrons devido ao espalhamento por impurezas neutras
[cm?/V.s]

Mobilidade das lacunas devido ao espalhamento por impurezas neutras
[cm2/ V.s]

Constante utilizada para o calculo da mobilidade dos elétrons devido ao
espalhamento por fonons [cm*/V.s]

Constante utilizada para o calculo da mobilidade dos elétrons devido ao
espalhamento por fonons [cm?/V ]

Constante utilizada para o calculo da mobilidade das lacunas devido ao
espalhamento por fonons [cm*/V.s]

Constante utilizada para o calculo da mobilidade das lacunas devido ao
espalhamento por fonons [cm?/V ]

Mobilidade devido ao mecanismo de espalhamento por fonons [cm?/V 5]
Mobilidade dos elétrons devido ao espalhamento de fonons [em?/V.s]
Mobilidade das lacunas devido ao espalhamento de fonons [em?/V.s]
Mobilidade dos elétrons devido aos espalhamentos de fonons e por impurezas
ionizadas [cm?*/V.s]

Mobilidade das lacunas devido aos espalhamentos de fonons e por impurezas
ionizadas [em*/V.s]

Mobilidade devido ao mecanismo de espalhamento por rugosidade de

superficie [cm?®/V.s]



* Indices “1” e “2” adicionados aos simbolos acima descritos tém por objetivo diferenciar

dois transistores distintos.

** fndices “0” e “i” adicionados a WeNmasks Wett, U, Vi € Uefr tém por objetivo discriminar o
transistor de referéncia (0) e o transistor estudado (i), para aplicacio do método Shift and

Ratio.

*** Indices “QG” e “GAA” adicionados a Ips, 01, 02, no, Var, Wesr, € Vi t€m por objetivo
discriminar o nanofio do nivel de baixo e de cima da estrutura de nanofio transistor

empilhado, para aplicacdo do método de dissociagdo dos canais.
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1 INTRODUCAO

A miniaturizagdo dos transistores por efeito de campo tipo MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) agravou problemas denominados efeitos de canal curto, relacionados a
reducdo do controle do eletrodo de porta sobre as cargas da regido do canal devido a reducao
do comprimento de canal. Os efeitos de canal curto degradam as caracteristicas elétricas dos
transistores, reduzindo a tensao de limiar e aumentando a sua dependéncia com o potencial
aplicado ao dreno, aumentando a inclinagdo de sublimiar e aumentando a corrente de estado
desligado (COLINGE, 2004a; COLINGE; COLINGE, 2005). Devido a degradag¢do de suas
caracteristicas elétricas e, portanto, de seu funcionamento, o uso de transistores convencionais
planares para tecnologias iguais e inferiores a 22nm se mostrou desvantajoso em circuitos
integrados digitais com altissima escala de integragao (Ultra Large Scale Integration — ULSI)
frente a novas alternativas tecnologicas recentemente propostas (BOHR; MISTRY, 2011).

Em busca da continuidade da tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor), a comunidade cientifica e a induastria da microeletronica t€ém investido no
desenvolvimento e na implementagdo de novas tecnologias, materiais, estruturas de
dispositivos e técnicas de processo de fabricagdo (RISCH, 2006).

O uso da tecnologia Silicio-Sobre-Isolante (SOI) trouxe diversas vantagens para o
transistor MOS, como a redugdo de capacitancias parasitarias, aumento da densidade de
integracdo e redugdo de efeitos de canal curto (COLINGE, 2004a). Atualmente, o uso de
transistores SOI de camada fina é bastante difundido no mercado da microeletronica, sendo
Samsung, STMicroelectronics, IBM e Global Foundries alguns exemplos de empresas que
comercializam e investem no aperfeicoamento desses dispositivos (GWENNAP, 2016).

A fim de proporcionar melhor controle eletrostatico das cargas no canal, estruturas de
multiplas portas foram propostas para reduzir os efeitos de canal curto e permitir maior
escalamento da tecnologia MOS (COLINGE, 2004b; DOYLE et al., 2003). Neste caso, o
termo multiplas portas se refere ao fato de que o canal do transistor possui mais do que uma
unica superficie coberta pelo material de porta, o que d4 origem a multiplos canais de
conducdo. Todas essas superficies (portas) podem ser interligadas entre si e conectadas a um
unico eletrodo. Assim, transistores de multiplas portas sdo estruturas tridimensionais
caracterizadas por uma aleta de material semicondutor (fin) envolta pelo material de porta
(COLINGE, 2004b).

Desde a década de 80, variacoes das dimensoes da secao transversal do transistor e do

perimetro da porta tém sido exploradas, dando origem a diversas arquiteturas de transistores
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de multiplas portas (HISAMOTO et al.,, 2000; HUANG et al., 1999; SEKIGAWA;
HAYASHI, 1984; YU et al., 2002).

Como o aumento do nimero de portas leva a um maior controle das cargas no canal,
reduzindo os efeitos de canal curto, transistores de porta tripla e circundante ganharam
destaque e se tornaram objeto de interesse (COLINGE et al., 1990; COQUAND et al., 2012a;
KUHN, 2012). A reducdo das dimensdes da secdo transversal da aleta de transistores de porta
tripla e circundante para alguns nandometros deu origem a uma nova geragdo de dispositivos
de multiplas portas, os quais foram denominados nanofios transistores MOS (NW — Nanowire
Transistor) (BANGSARUNTIP et al., 2009; COQUAND et al., 2012a, 2012b). Estudos
demonstraram que nanofios transistores MOS apresentam alto controle eletrostatico e,
portanto, excelentes caracteristicas elétricas para aplicacdes digitais, como memorias €
microprocessadores (BARRAUD et al., 2012; PAN et al., 2015; SMITH et al., 2017). A
investigacdo de nanofios transistores avangados, com comprimentos de canal da ordem de
20nm e largura da aleta de silicio de até Snm, mostrou correntes de estado desligado da ordem
de 10" A, inclinagio de sublimiar proxima do limite teérico (~62mV/dec) e baixa influéncia
do potencial no dreno sobre a tensao de limiar (~12mV/V), indicando-os como potenciais
candidatos para a implementagdo de futuros nos tecnoldgicos (BARRAUD et al., 2012;
COQUAND et al., 2012a; DESHPANDE et al., 2012; SMITH et al., 2017).

Embora os nanofios transistores possuam vantagens quanto a miniaturiza¢ao, como,
por exemplo, inclinacdo de sublimiar proxima do valor minimo tedrico e baixa corrente de
desligamento, a reducdo da largura da aleta de silicio sem devida atengdo a orientacdo
cristalografica dos planos de conducao degrada a mobilidade efetiva dos elétrons no canal, em
comparagdo com transistores planares. Isso ocorre porque a contribuicdo do plano de
conducdo da superficie do topo, (100)/[110], que é favoravel para os elétrons, reduz em
compara¢do ao plano de conducdo das superficies laterais, (110)/[110] (KOYAMA et al.,
2013). Para elevar a corrente elétrica dos nanofios transistores, tendo por objetivo atender aos
requerimentos do Roteiro de Tecnologia Internacional para Semicondutores (International
Technology Roadmap for Semiconductors - ITRS) (RISCH, 2006), recursos alternativos para
aumentar a mobilidade dos transistores sdo necessarios, como o uso de diferentes materiais,
tensionamento mecanico e rotacdo do substrato. Enquanto o uso do tensionamento mecanico
dos tipos compressivo e tensivo aumenta a mobilidade das lacunas e dos elétrons,
respectivamente (BARRAUD et al., 2014), a orientacdo cristalografica do canal de nanofios
transistores tipo n na dire¢cdo [100] pode melhorar sua corrente (SAITOH et al., 2010). A

combinag¢do do aumento da mobilidade, proporcionada pelo uso do tensionamento mecanico,
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e do elevado controle eletrostatico, promovido por nanofios transistores, ¢ de grande interesse
para a industria da microeletronica e se mostrou uma importante aliada para a continuidade da
tecnologia CMOS (BARRAUD et al., 2014; PELLOUX-PRAYER et al., 2014). Embora
existam diversos estudos sobre nanofios transistores MOS na literatura, estes exploram,
majoritariamente, o funcionamento dos dispositivos com foco para aplicagdes digitais
(COQUAND et al., 2012b; DESHPANDE et al., 2012; LAI et al., 2011; SAITOH et al.,
2010). Poucos trabalhos tratam da operacdo de NWs em regime de saturacdo com foco para
parametros analégicos (KILCHYTSKA et al., 2015). Assim, ainda existem muitos assuntos a
serem explorados quanto aos parametros analogicos de NWs, como a influéncia da baixa
temperatura ¢ o uso de tensionamento mecanico. Além de ser importante para aplicagdes
analdgicas, o estudo de pardmetros analdgicos permite prever o comportamento de nanofios
transistores em circuitos mistos, como conversores ¢ comparadores.

Uma outra alternativa tecnoldgica para aumentar a corrente elétrica fornecida por
unidade de area ¢ a integracdo tridimensional de estruturas, como, por exemplo, o
empilhamento de transistores. Avancos recentes no processo de integracdo tridimensional e
no aperfeicoamento da seletividade de materiais em etapas de corrosdo (CAUBET et al.,
2006) permitiram a fabricacdo de nanofios transistores empilhados (BARRAUD et al., 2016;
DUPRE et al., 2008; MERTENS et al., 2016; POIROUX et al., 2010). Nesses dispositivos, a
corrente total €, aproximadamente, proporcional ao nimero de transistores empilhados. Em
2016, o Leti (Laboratoire d'électronique et de technologie de l'information — Laboratorio de
Eletronica da Tecnologia da Informagdo), situado na cidade de Grenoble, Franca, propds uma
estrutura inovadora de nanofios empilhados com espagadores internos, como solucao para os
problemas de capacitancia parasitaria observados em dispositivos empilhados (BARRAUD et
al., 2016). Adicionalmente, esses nanofios transistores fabricados possuem tensionamento
mecanico integrado, através de regides de fonte e dreno crescidas com ligas de SiGe.

Este trabalho tem como objetivo central a caracterizagdo elétrica de nanofios
transistores MOS fabricados em diferentes tecnologias, partindo de NWs sem tensionamento
mecanico, evoluindo para NWs tensionados e, por fim, NWs empilhados e tensionados. A
influéncia dessas tecnologias serd estudada através da extragdo de diversas caracteristicas
elétricas e comparagdo entre essas tecnologias, com especial enfoque para a mobilidade dos
portadores. Através da colaboragdo entre Centro Universitario FEI e CEA (Commissariat a
[’énergie atomique et aux énergies alternatives — Comissao de Energia Atdmica e Energias
Alternativas) e do apoio financeiro da FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado

de Sao Paulo), um estagio de pesquisa no Leti, Grenoble, Franga, com dura¢ao de um ano,
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possibilitou o acesso aos nanofios transistores SOI estudados. Neste trabalho, as comparagdes
apresentadas entre as tecnologias de NWs ndo tensionados, tensionados e empilhados,
variando a temperatura, as dimensdes da largura do fin e do comprimento de canal e
orientagdo cristalografica sao inéditas e possibilitam a avaliacdo de qual tecnologia de NWs,
dentre as estudadas, possui os melhores resultados para cada conjunto de parametros
investigados. Desse modo, sdo fornecidas informagdes relevantes que contribuem com a
escolha da tecnologia a ser implementada para os proximos nos tecnoldgicos, a qual permitira
a continuidade da tecnologia CMOS.

A seguir serdo apresentados, de maneira resumida, os contetidos abordados em cada
uma das cinco se¢des que compdem esse trabalho.

A secdo 2 trata da revisdo bibliografica basica e fundamental para o entendimento
deste trabalho. Inicialmente, sdo discutidas as vantagens da tecnologia SOI e classificados os
tipos existentes de transistores SOI modo inversdo. Uma subsec¢do ¢ dedicada aos transistores
de multiplas portas, contendo a motivacdo para a criagdo dessas estruturas, suas vantagens,
breve historico e diferentes tipos de arquiteturas, incluindo o empilhamento de estruturas.
Posteriormente, sao apresentados os parametros elétricos basicos normalmente utilizados para
caracterizar um transistor MOS e que serdo figuras de mérito neste trabalho, incluindo tensao
de limiar, inclinagdo de sublimiar, mobilidade, pardmetros analdgicos, efeitos de canal curto,
efeitos quanticos observados em dispositivos nanométricos, como no caso de nanofios
transistores, e influéncia da temperatura. A secdo de conceitos fundamentais se encerra com
duas alternativas tecnoldgicas que podem ser utilizadas para aumentar a mobilidade dos
portadores em nanofios transistores e que estdo presentes em alguns dos NWs estudados neste
trabalho, sendo estas tensionamento mecanico e rotagao do substrato.

A secdo 3 detalha as caracteristicas do simulador utilizado, ao longo de todo o
trabalho, para obter as simula¢cdes numéricas tridimensionais que deram suporte tedrico e
confirmaram as conclusdes obtidas, experimentalmente, a partir das medidas elétricas. Sao
descritos os modelos fisicos utilizados nas simulagdes e as especificidades consideradas a fim
de reproduzir as caracteristicas reais dos nanofios transistores medidos, da melhor forma
possivel, de acordo com os efeitos fisicos relevantes para a andlise dos resultados.

A secdo 4 apresenta os resultados obtidos ao longo deste trabalho. Inicialmente, sao
estudados nanofios transistores nao empilhados com porta {2 sem tensionamento mecanico.
Sao extraidos os parametros analdgicos destes transistores, considerando NWs tipo n (n-NW)
e tipo p (p-NW) de canal longo e curto, em temperatura ambiente, variando a largura da aleta

do transistor desde 9,5nm até 10um, sendo que o de 10um representa o comportamento de um
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dispositivo quasi-planar. Para essas andlises, as principais figuras de mérito sdo a
transcondutancia, condutancia de saida, ganho intrinseco de tensdo e tensdo Early, obtidos
com o NW operando em regime de saturagdo. Posteriormente, ¢ realizado um estudo da
linearidade dos n-NWs de porta Q2 de canal longo, operando como amplificador de transistor
unico, em saturacdo, de 300 at¢ 100K. A mobilidade e a resisténcia série também sao
extraidas e correlacionadas com os resultados obtidos. Um estudo da influéncia da polariza¢ao
do substrato na mobilidade de nanofios transistores estreitos € realizado através de medidas e,
principalmente, simula¢des numéricas tridimensionais. Sao avaliados cortes transversais do
potencial eletrostatico, campo elétrico e densidade de portadores para um vasto intervalo de
polarizagdo do substrato. Na seguinte subsecdo, ¢ avaliada a influéncia da utilizagdo de
tensionamento mecanico em nanofios transistores ndo empilhados. Sdo comparados
resultados de caracteristicas elétricas em temperatura ambiente e baixa temperatura para NWs
com e sem tensionamento mecanico, tipo n e tipo p. Os n-NWs sdo fabricados em substrato
sSOI, enquanto os p-NWs sao fabricados com Silicio-Germanio-Sobre-Isolante (SGOI). Para
0s n-NWs sSOI e SOI, ¢ avaliada a influéncia do tensionamento mecanico do tipo tensivo nos
parametros analdgicos e na mobilidade dos portadores. Para os p-NWs SGOI e SOI, ¢
avaliado o tensionamento mecanico do tipo compressivo na mobilidade dos portadores.
Também sao verificadas ondulagdes devido ao confinamento quantico nos NWs tensionados.
A seguinte subsecdo de resultados estuda o comportamento de nanofios transistores
empilhados com tensionamento mecénico, cuja caracterizagao elétrica requer a adaptagdo de
alguns métodos presentes na literatura, devido as particularidades dessa tecnologia. Sao
analisados transistores com diversas larguras e comprimentos de canal. Sdo apresentados os
métodos utilizados para extrair a espessura efetiva do 6xido de porta e a largura real da aleta
de silicio. O comportamento dos NWs empilhados ¢ avaliado através de parametros basicos e
mobilidade. Através do uso da polarizacdo de substrato, foi proposto um método para
dissociar as contribui¢des de conducdo de cada um dos dois niveis dos nanofios empilhados.
Foi verificada a dependéncia da mobilidade de baixo campo com a polarizacao de substrato
em temperatura ambiente e até 150°C.

Na secdo 5, sdo sumarizadas as principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho e

também apresentadas propostas para sua continuidade.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica sobre transistores MOS fabricados na
tecnologia Silicio-Sobre-Isolante, com destaque para os beneficios da utilizacao desse tipo de
substrato. Posteriormente, sdo discutidos os tipos de transistores de multiplas portas que
foram propostos ao longo das ultimas décadas, seus beneficios e especificidades, com maiores
detalhes para estruturas empilhadas. Sao destacados alguns parametros elétricos basicos que
caracterizam esses transistores. Parametros utilizados para avaliagdo do comportamento
analogico do transistor e conceitos sobre distor¢do harmoénica e linearidade sdo introduzidos,
juntamente com a descri¢do das figuras de mérito utilizadas para seu estudo e um método
existente na literatura para sua extracdo. Sdo apresentados os efeitos indesejaveis decorrentes
da miniaturizagdo, efeitos quénticos a que nanofios transistores estdo sujeitos e uma
introdugdo tedrica sobre os efeitos da temperatura no comportamento do transistor. Para
encerrar a se¢do, dois artificios empregados para aumentar a mobilidade dos portadores sdao

apresentados, sendo estes o tensionamento mecanico ¢ a rotagdo do substrato.

2.1 TECNOLOGIA SOI

A tecnologia SOI consiste na fabricagdo de laminas em que o material semicondutor
da regido ativa ¢ separado do substrato por uma camada de isolante. Apesar de apresentar
algumas desvantagens em relacdo a tecnologia convencional (bulk), como maior efeito de
auto aquecimento (YU et al.,, 2001) e maior custo de fabricagdo do wafer (GWENNAP,
2016), devido aos seus beneficios, a tecnologia SOI foi amplamente difundida na industria da
microeletronica. Deste modo, o mercado alavancou a produgdo comercial em massa de
laminas SOI no final dos anos 90 (COLINGE, 2004a). Por exemplo, atualmente, a Global
Foundries fabrica memorias com a tecnologia 22FDX, que consiste em transistores SOI que
operam em aplicagdes de baixa poténcia (0,4V), enquanto a STMicroelectronics ¢ a NXP
Semiconductors fabricam microcontroladores para a inddstria automotiva também utilizando
a tecnologia SOI (ARUNA, 2016; CLARKE, 2016; SAYS, 2018).

A Figura 1 apresenta o perfil transversal de um transistor tipo Metal-Oxido-
Semicondutor de efeito de campo (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor —
MOSFET), o qual constitui o maior grupo de componentes fabricados em lamina SOI
(COLINGE, 2000). Na Figura 1, é possivel distinguir duas camadas de silicio separadas pelo

isolante que caracteriza a tecnologia SOI. A primeira, de espessura ts;, define a regido ativa do
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transistor, dividida em fonte, canal e dreno, enquanto a segunda, o substrato, proporciona
sustentacdo mecanica para a estrutura. O comprimento do canal do transistor ¢ definido pela
letra L. A camada de 6xido de porta, de espessura t,x, € a camada de silicio dopada formam a
primeira interface da estrutura. Essa mesma camada de silicio e o 6xido enterrado, de
espessura tgox, formam a segunda interface. A terceira interface ¢ definida pelo 6xido
enterrado e o substrato. As camadas descritas compdem dois capacitores, o capacitor de porta
e um formado pela estrutura substrato/6xido enterrado/silicio. Como as regides de fonte e
dreno apresentam dopantes tipo n+, a Figura 1 retrata um nMOSFET (n-type Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor).

Figura 1 — Perfil transversal de um SOl nMOSFET.
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Entre as vantagens da tecnologia SOI sobre a tecnologia MOS convencional, ¢
possivel destacar a reducao de capacitancias parasitarias, aumento da densidade de integracao,
eliminagdo do efeito tiristor parasitario e maior resisténcia a radiagdo (COLINGE, 2004a). E
possivel compreender algumas dessas vantagens através da Figura 2, que mostra duas

estruturas CMOS fabricadas em tecnologia MOS convencional (A) e SOI (B).

Figura 2 — Ilustragdes de estruturas CMOS fabricadas em tecnologia MOS convencional
(A) e em tecnologia SOI (B).
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Diferentemente da estrutura SOI CMOS, a estrutura CMOS convencional apresenta
pequenas areas de implantagdo idnica embaixo do 6xido de campo, as quais sdo necessarias
para evitar a redu¢ao de dopantes do silicio proximo ao 6xido, que ocorre durante o processo
de oxidag¢do. Como sdo caracterizadas pelo aumento da concentracdo de dopantes em uma
regido de espessura pequena, essas implantagdes iOnicas contribuem para o aumento de
capacitancias parasitarias. Adicionalmente, a espessura ¢ a permissividade do 6xido enterrado
reduzem as capacitancias de jun¢do, aumentando a velocidade do circuito elétrico fabricado
em lamina SOI (COLINGE, 2004a). Também ¢ possivel observar, na Figura 2, que os
transistores SOI ndo apresentam contato de corpo, diferentemente da estrutura CMOS
convencional, e os transistores tipo p e tipo n sdo isolados de forma mais compacta,
aumentando sua densidade de integracao.

Na estrutura CMOS convencional, o substrato do transistor tipo n e a cavidade do
transistor tipo p estdo em contato, interligando dois transistores bipolares parasitarios, NPN e
PNP. Quando um desses transistores ¢ ativado, sua corrente de coletor ativa o outro transistor
bipolar, desencadeando o efeito tiristor. Nos SOI MOSFETs essa estrutura parasitaria ¢
totalmente eliminada pela completa isolacdao dos diferentes dispositivos (COLINGE, 2004a).

Além disso, como a regido ativa estd isolada do substrato, quando uma particula
ionizada atravessa uma lamina SOI, os portadores gerados abaixo do ¢xido ndo interferem na
operagdo do transistor, somente os portadores gerados na regido ativa. Por outro lado, no
transistor MOS convencional, todos os portadores gerados na regido afetada pela radiagao
podem influenciar no comportamento do dispositivo (SCHWANK et al., 2003). Devido a
maior robustez contra os efeitos da radiagdo, recentemente, a Space Exploration Technologies
Corporation (SpaceX) anunciou um contrato com a STMicroelectronics para utilizagdo de
microcontroladores fabricados com tecnologia SOI (MAROUANI, 2016).

Transistores SOI também auxiliam na redugdo de efeitos de canal curto, os quais serdo

detalhados na secao 2.3.5.
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De acordo com a fisica de seu funcionamento, os transistores SOI podem ser
classificados em modo inversdao (ou modo enriquecimento) ¢ modo acumulagdo. Todos os
transistores estudados ao longo deste trabalho sao modo inversao.

Transistores SOI modo inversao apresentam tipos de dopantes opostos nas regides de
fonte/dreno e canal, de modo que nMOSFETs possuem regides de fonte e dreno dopados com
impurezas tipo n e canal dopado com impurezas tipo p, como na Figura 1. De maneira
analoga, pMOSFETs (p-type Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) modo
inversao possuem fonte/dreno dopados com impurezas tipo p e canal dopado com impurezas
tipo n. Essas estruturas sao denominadas modo inversao porque é necessario inverter o tipo de
portador na regido do canal para que haja conexdo entre as regides de fonte e dreno e,
consequentemente, fluxo expressivo de corrente elétrica comparado a corrente de fuga obtida
no estado desligado.

Transistores modo inversdo s3o classificados em trés tipos, dependendo da relacao
entre as espessuras da camada de silicio e da regido maxima de deple¢do (dmax), definida pela

equacdo (1) (COLINGE, 2004a).

4SSi¢F

1
N, (1)

max
gsi € a permissividade elétrica do silicio, ¢r € 0 potencial de Fermi, expresso por

k.T N
O :—.ln£—AJ, k ¢ a constante de Boltzmann, q ¢ a carga elementar do elétron, T ¢
q n;

temperatura absoluta, Ny € a concentragdo de impurezas aceitadoras do substrato € n; ¢ a
concentracao intrinseca de portadores (SZE; NG, 2007).

Quando a camada de silicio ¢ maior do que o dobro da deple¢ao maxima (ts; > 2dmax),
ndo ha interagdo entre as regides de deplecdo induzidas na primeira e segunda interfaces, que
sdo separadas por uma regido neutra. Neste caso, em que a regido de deplecdo jamais ocupara
toda a camada de silicio, o transistor ¢ denominado parcialmente depletado (Partially
Depleted — PD), ou de camada espessa, e, caso exista contato de corpo e este estiver aterrado,
seu comportamento ¢ idéntico ao de transistores MOS convencionais. Este tipo de transistor
SOI foi o primeiro adotado pelas industrias.

Quando ts; < dmsx, 0s transistores sao totalmente depletados (Fully Depleted — FD), ou
de camada fina, e a camada de silicio apresenta deple¢do completa, independentemente da

tensdo de substrato. Neste caso, sdo obtidas as melhores caracteristicas elétricas do SOI

MOSFET modo inversdo, como, por exemplo, maior mobilidade, menor inclinacdo de
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sublimiar, maior corrente de saturagdo, menor efeito de canal curto, entre outras (COLINGE,
2004a). As melhores caracteristicas elétricas dos transistores FD SOI dependem ndo somente
da espessura da camada de silicio, mas também de sua uniformidade. Por exemplo, a
tecnologia de processo de fabricagdo da Soitec possibilita a obtengao de laminas FD SOI com
ts; de até 12nm e uniformidade de +/-1A, as quais permitem uma melhora de 50% na
velocidade de resposta do chip em comparagdo com a tecnologia bulk (SOITEC, 2016). O alto
controle do processo de fabricacdo de laminas FD SOI e as melhores caracteristicas elétricas
dessa tecnologia levaram transistores FD SOI com camadas de silicio tipicamente inferiores a
20nm a serem amplamente utilizados na induastria (ARUNA, 2016; GWENNAP, 2016;
SAYS, 2018). Todos os transistores estudados ao longo deste trabalho foram fabricados a
partir de laminas FD SOI.

Quando dpmsx < tsi < 2dmax, O transistor € quasi-totalmente depletado (Near Fully
Depleted — NFD), ou de camada média, e pode se comportar como PD ou FD SOI,

dependendo das condi¢des de polarizagdo do substrato.

2.2 TRANSISTORES DE MULTIPLAS PORTAS

Conforme sera detalhado na seg¢do 2.3.5, os efeitos de canal curto representam um
grande desafio para a industria de semicondutores, pois a degradacdo obtida nas
caracteristicas elétricas do transistor pode torni-lo ndo funcional para a aplicacdo desejada.
Por ser de grande importancia para a continuagdo da tecnologia CMOS, a reducdo das
dimensdes dos transistores motivou o desenvolvimento de diversas estruturas alternativas a
tecnologia MOS planar.

Transistores de multiplas portas foram propostos para aumentar o controle
eletrostatico da porta e reduzir os efeitos de canal curto, o que ocorre através da reducgdo da
influéncia das linhas de campo elétrico provenientes do dreno sobre o canal e aumento da
integridade eletrostdtica. Com a melhora do controle das cargas na regido do canal, as
estruturas de multiplas portas permitem maior escalamento dos transistores, isto €, ¢ possivel
que estes operem sem degradacdo com comprimentos de canal mais curtos, em relacdo aos
transistores MOS de porta simples (COLINGE, 2008).

O primeiro transistor de multiplas portas proposto foi um transistor de porta dupla,
denominado XMOS, em 1984 (SEKIGAWA; HAYASHI, 1984). No entanto, somente em
1989, foi fabricado o primeiro transistor SOI de porta dupla, denominado DELTA
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(HISAMOTO et al., 1989), de caracteristicas similares ao FInFET, proposto dez anos depois
(HISAMOTO et al., 2000; HUANG et al., 1999; YU et al., 2002).

Similar ao transistor DELTA, o FInFET é composto por uma aleta de silicio estreita e
alta, denominada finger, leg ou fin. Como representado na Figura 3, o FInFET apresenta uma
camada de dielétrico espessa no topo da aleta de silicio, denominada hard mask, para evitar a
formagao de canais de condugdo parasitas nos cantos superiores (POLJAK; JOVANOVIC;
SULIGOJ, 2009; XIONG; PARK; COLINGE, 2003). A camada hard mask possui espessura
tox,op, @ €spessura do Oxido de porta € tocia, a largura e altura do fin sio Wrn e Hem,
respectivamente. Reduzindo toy iop, @ porta superior passa a influenciar as cargas na regido do
canal e, quando toytop = tox,lat, O transistor passa a se comportar como FinFET de porta tripla

(HISAMOTO et al., 2000).

Figura 3 — Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um SOI FinFET.
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Fonte: Autor

O FinFET de porta tripla ou Trigate consiste em uma ilha de silicio em que o 6xido de
porta apresenta espessura constante (t.x), envolvendo os trés lados da estrutura, como
representado na Figura 4. Essa estrutura ¢ comercializada em processadores da Intel, em

substratos tipo bulk, desde 2011 (INTEL CORPORATION, 2011).



39

Figura 4 — Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um MOSFET de porta tripla.
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Estruturas com mais de trés portas foram propostas para aumentar, ndo somente o
controle eletrostatico, mas também o nivel de corrente elétrica do transistor, como, por
exemplo, transistor com porta Q (BARRAUD et al., 2012; COQUAND et al., 2012b; YANG
et al., 2002) e Gate-All-Around (GAA) ou dispositivo de porta circundante
(BANGSARUNTIP et al., 2009; COLINGE et al., 1990). A Figura 5 apresenta a perspectiva
(A) e a vista frontal (B) de um transistor MOS de porta €, em que ndo somente as duas
superficies laterais e a do topo da aleta estdo envoltas pela porta, como no caso dos
transistores de porta tripla, mas também uma por¢do da superficie da base do MOSFET. A
Figura 6 mostra perspectiva (A) e vista frontal (B) de um MOSFET de porta circundante, em

que a porta envolve todos os quatro lados da aleta do transistor.

Figura 5 — Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um MOSFET de porta Q.
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Figura 6 — Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um MOSFET de porta circundante.
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Fonte: Autor

De modo simplificado, o nivel de corrente elétrica do transistor pode ser considerado
proporcional a largura efetiva de porta (Weg). Transistores de porta dupla possuem Wy =
2HpN, transistores de porta tripla possuem Wegr = 2Hpw + Wen € transistores de porta
circundante apresentam Weg = 2Hpy + 2Wpen. Na pratica, como sera discutido na se¢do 2.4.2,
a mobilidade dos portadores na camada de inversao depende da orientacdo cristalografica do
canal (LANDGRAF et al., 2006), ou seja, a mobilidade dos portadores que fluem nas
superficies horizontais e verticais ndo ¢ a mesma (SUBRAMANIAN et al., 2007). Embora a
corrente elétrica ndo siga exatamente uma relacdo de propor¢do com o nimero de portas do
transistor, essa aproximacdo permite estimar o ganho de corrente que pode ser obtido,
aumentando a quantidade de portas do transistor.

Para permitir um bom controle eletrostatico do canal, transistores de multiplas portas,
normalmente, apresentam dimensdes nanométricas de Wpn € Hpn, ou seja, um unico
transistor de multiplas portas possui W muito pequeno e oferece um nivel muito baixo de
corrente elétrica, em comparacdo a MOSFETs planares. Para resolver esse problema, diversos
transistores de multiplas portas podem ser associados em paralelo, criando uma estrutura
denominada multi-fins ou multi-dedos (COLINGE, 2008). A Figura 7 mostra como ¢ possivel
arranjar MOSFETs de porta tripla para compor a estrutura final, cujo periodo, P (também
conhecido como fin pitch), delimita a distancia entre o inicio de dois transistores

consecutivos.
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Figura 7 — Esquema de estrutura multi-dedos de MOSFETs de porta tripla com indicagdes de
dimensdes notaveis.
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Considerando uma estrutura multi-fins e um MOSFET planar, cujos /layouts possuam a
mesma area, como indicado na Figura 8, é possivel determinar os valores do periodo e das
dimensdes de Wgn ¢ Hpw para que a estrutura multi-fins seja vantajosa, em relacdo ao
MOSFET planar. Sendo Ipg a corrente do transistor planar da Figura 8.B ¢ Ipg, a corrente de
um Unico fin da estrutura da Figura 8.A, considerando a mesma mobilidade no topo e nas
laterais, ¢ estabelecida a seguinte relagdo:

IpsoWesr

Ipfin 2 P )

Figura 8 — Layout de estrutura multi-dedos de MOSFETs de porta tripla (A) e layout de
MOSFET planar de porta unica (B).

Porta Porta
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Fonte: Autor



42

Com a reducdo das dimensdes de Wpn € Hp para valores inferiores a algumas
dezenas de nandmetros, surgiu uma nova estrutura de multiplas portas, denominada nanofio
(COLINGE; GREER, 2016). Nanofios transistores demonstraram alta imunidade aos efeitos
de canal curto e excelente comportamento para aplicagdes digitais, devido ao seu acoplamento
eletrostatico (COQUAND et al., 2012a, 2013a; KOYAMA et al., 2012). Considerado um dos
dispositivos mais promissores para a implementacdo de futuros nos tecnologicos, nanofios
transistores com dimensdes reduzidas até Snm se tornaram alvo de investigagdo e objeto de
grande interesse (DESHPANDE et al., 2012).

Para aumentar a densidade de integracdo, € possivel fabricar nanofios transistores de
porta circundante com canal vertical, como representado na Figura 9 (PAN et al., 2015;
ROZEAU et al., 2016). No entanto, estes dispositivos apresentam algumas desvantagens em
relagdo aos NWs de canal horizontal, como maior dificuldade no processo de fabricacao para
implantacdo de dopantes nas regides de fonte e dreno, menor uniformidade da espessura da
camada de silicio ao longo do comprimento do canal e maior densidade de armadilhas de
interface relacionadas a qualidade das superficies laterais (MIKOLAJICK; WEBER, 2015;
SALEM et al., 2014). Estes problemas podem ser evitados através do uso de técnicas de
empilhamento vertical de estruturas horizontais, as quais também consistem em alternativas
para aumentar a corrente elétrica por unidade de 4rea em transistores nanométricos e serao

detalhadas na se¢do a seguir.

Figura 9 — Perspectiva de um nanofio transistor GAA de canal vertical.
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Fonte: Autor



43

2.2.1 Empilhamento de estruturas

O desenvolvimento de novas técnicas de processo de fabricagdo, bem como o
aperfeigoamento e controle de técnicas ja existentes, permitiu o inicio da integragdo de
dispositivos na terceira dimensdo, vertical em relagdo ao plano do wafer (ERNST et al.,
2006). O processo de integracdo 3D iniciou-se hd pouco mais de uma década e consiste no
empilhamento de canais de transistores (beam stacked-channels), com objetivo de aumentar a
densidade de integracdo dos dispositivos e, assim, aumentar a densidade de corrente por
unidade de area (COLINGE, 2008). As estruturas a serem empilhadas podem ser MOSFETs
planares (DESHPANDE et al., 2015) ou de multiplas portas (BANSAL et al., 2016; DUPRE
et al., 2008).

Com o aperfeicoamento de etapas de corrosdo seletivas de camadas de Si e SiGe
(CAUBET et al., 2006), foi possivel fabricar estruturas como a da Figura 10.A, que consiste
em uma imagem, obtida pelo TEM (Transmission Electron Microscopy — Microscopio
Eletronico de Transmissdo), de um conjunto de nanofios transistores de porta circundante
empilhados em trés niveis (DUPRE et al., 2008). Representagdes esquematicas da vista
frontal (B) e da perspectiva (C) dos nanofios transistores empilhados também sdo mostradas
na Figura 10. Apesar de apresentarem excelente controle eletrostatico, alta imunidade aos
efeitos de canal curto e aumento da corrente elétrica por unidade de area, devido ao seu
processo de fabricagdo recente e, portanto, ndo otimizado, a implementacdo de nanofios
transistores empilhados possui diversos desafios, como a redugdo da resisténcia série, que
pode se agravar em estruturas 3D (BERNARD et al., 2007), redugdo de capacitancias
parasitarias entre porta e fonte/dreno (LACORD et al., 2016), entre outros problemas que

podem surgir durante o processo de fabricacdo (ERNST et al., 2006; WOSTYN et al., 2015).
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Figura 10 — Imagem de TEM (A), representagdo esquematica da vista frontal (B) e
perspectiva (C) de nanofios transistores empilhados.
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A Figura 11 apresenta dois problemas de fabricagdo que podem ocorrer em estruturas
empilhadas. As figuras A e B ilustram o caso que ocorre quando se deseja fabricar transistores
empilhados com largura do fin maior do que algumas dezenas de nandmetros e a corrosdo da
camada sacrificial de SiGe ndo ¢ completa, o que traz imprecisdes na determinagdo das
dimensdes da largura efetiva de porta e adiciona condugdes parasitas a estrutura (BARRAUD
et al.,, 2016). As figuras C e B mostram um fenomeno denominado zipping, que ocorre
quando se deseja fabricar transistores empilhados com comprimento de canal maior do que
uma centena de nandmetros e o canal do nivel de baixo ndo possui sustentagdo mecénica para

suportar o peso do canal do nivel de cima (ERNST et al., 2006).

Figura 11 — Imagens de TEM de defeitos de fabricacdo que podem ocorrer em transistores
empilhados largos (A) e longos (C) e respectivas representagdes esquematicas (B) e (D).
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A fim de solucionar o problema das capacitidncias parasitarias e da reducao da
mobilidade de portadores em transistores de multiplas portas, uma estrutura de nanofios
transistores empilhados com espagadores internos ¢ SiGe na regido de fonte ¢ dreno foi
proposta em 2016 (BARRAUD et al., 2016; ROZEAU et al., 2016). Esses transistores
avancados sdo objeto de estudo deste trabalho e serdo detalhados na secdo 4.3.

Outra tecnologia de empilhamento de estruturas ¢ a CMOS sobre CMOS, que foi
desenvolvida recentemente e tem chamado a aten¢do da industria de semicondutores por seus
resultados promissores referentes ao aumento da densidade de integracdo (BRUNET et al.,
2016; TRIANTOPOULOS et al., 2017). Também conhecida por tecnologia CoolCube™,
consiste no empilhamento de dois niveis de dispositivos planares, como observado na Figura
12. Devido a sua alta complexidade, apresenta como desafios o alinhamento das estruturas e

integracdo de interconexdes (BRUNET et al., 2016).

Figura 12 — Imagem de TEM (A) e representagdo esquematica (B) de tecnologia CMOS sobre
CMOS.
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2.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS BASICAS

Esta secdo apresenta defini¢des da literatura para os principais parametros que
determinam as caracteristicas elétricas de um transistor, como tensao de limiar, inclinagdo de
sublimiar, mobilidade e pardmetros analdgicos. Adicionalmente, serdo discutidos os efeitos de

canal curto, efeitos quanticos e influéncia da temperatura.

2.3.1 Tensao de limiar (Vtg)

A tensdo de limiar (V) € o parametro utilizado para definir o potencial aplicado entre
a porta ¢ a fonte (Vgs) necessario para levar o transistor da inversao fraca para a inversao
forte (ORTIZ-CONDE et al., 2002), comumente determinada quando o potencial de
superficie do transistor ¢ igual a 2¢p, para transistores MOS planares (COLINGE, 2004a).
Existem diversos métodos na literatura que definem os niveis de corrente de dreno (Ips)
necessarios para caracterizar a inversdo como forte e, portanto, permitir a extragdo de Vry,
como, por exemplo, através da igualdade entre as correntes de deriva e difusdo (ORTIZ-
CONDE et al., 2002).

Com a reducdo das dimensdes dos transistores, a flutuacdo da concentragao de
dopantes no canal se tornou um problema critico, de modo que o uso de transistores nao
dopados ganhou forga em estruturas de multiplas portas de escala nanométrica (WONG;
TAUR, 1993). Além disso, no caso de transistores de porta tripla, altas concentracdes de
dopantes na regido do canal levam a condugdes parasitarias nos cantos e, portanto,
indesejaveis multiplas tensdes de limiar podem ser observadas (XIONG; PARK; COLINGE,
2003). Quando a concentracdo de dopantes no canal ¢ muito préxima ou igual a intrinseca, a
relacdo entre o inicio da condugdo e 2¢r, utilizada no célculo de Vry para transistores MOS
planares, ndo € mais valida, pois um nivel elevado de corrente ¢ observado ja em inversao
fraca (FRANCIS et al., 1994; SANCHEZ; ORTIZ-CONDE; MUCI, 2006).

Dessa forma, outros métodos para definir a tensdo de limiar foram desenvolvidos para
esses dispositivos. Por exemplo, a equagdo (3) foi proposta por (POIROUX et al., 2005) para
descrever Vry de transistores de porta dupla com concentragdo de dopantes intrinseca, como,
por exemplo, FInFETs (Fin Field Effect Transistor). Essa equacao ¢ obtida a partir da
suposi¢cdo de que a capacitancia de deplecio de FD SOI MOSFETs ¢ desprezivel, entdo a

capacitancia de inversdo ¢ igual a capacitancia de porta.
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kKT /2C kT n’h?
(o) + G

Vig=¢_ +—1
T O q ! q°n;tg;

Cox = €ox/tox € a capacitancia de porta por unidade de area, ¢, € a diferenga de funcao

2q m*tg;’

trabalho entre a porta e o silicio intrinseco, m’ é a massa efetiva de confinamento do portador
na direcdo transversal e 7 € a constante de Planck normalizada. No caso de transistores que
apresentam portas verticais, como FinFETs, ts; indica a espessura de silicio entre as duas
portas, ou seja, a largura da aleta que forma o canal do transistor. O tltimo termo da equagao
(3) descreve efeitos de confinamento quantico que serdo detalhados na se¢do 2.3.6. E valido
observar que essa equagdo descreve o aumento de Vry com a redugdo da largura da aleta do
transistor, o que ocorre devido ao aumento do potencial no interior de estruturas estreitas.
Para obter valores adequados de Vry em transistores com o canal ndo dopado, ¢
necessario o uso de materiais de porta cujo nivel de Fermi seja igual ao nivel de energia
intrinseco do silicio, isto ¢, materiais cuja funcdo trabalho seja proxima de 4,61eV, que
também corresponde a funcgdo trabalho do silicio intrinseco (COLINGE, 2004a). O uso de
materiais midgap, como sdo denominados, permite obter valores de tensdao de limiar
simétricos para transistores tipo p e tipo n. Exemplos de materiais midgap amplamente
utilizados na fabricagdo de transistores ndo dopados sdo o nitreto de titanio (TiN) e o

tungsténio (W) (COLINGE, 2004a; KOUVATSOS et al., 2003).
2.3.2 Inclinacao de sublimiar (S)

A inclinag¢do de sublimiar (S) representa a eficiéncia de chaveamento do dispositivo e
¢ definida pela equacdo (4), indicando a variacdo de Vs em relagdo a variagdo do logaritmo
de Ips, quando sdo aplicadas tensdes inferiores a Vg (COLINGE; COLINGE, 2005).

g— _Nas
d(loglps) “)
A partir da expressdo da corrente de difusdo, mecanismo predominante na regido de
sublimiar de transistores MOS (SZE; NG, 2007), ¢ possivel obter a equacdo (5), que depende
apenas da temperatura e do fator de corpo (n) (BREWS, 1979).

s=nLin(10)
= n—In
J (5)

O limite tedrico para a inclinagdo de sublimiar ¢ obtido quando o fator de corpo ¢
unitario. Neste caso, em temperatura ambiente (300K), S vale, aproximadamente, 60mV/dec.

Quanto melhor o acoplamento capacitivo do transistor, mais proximo da unidade ¢ o fator de
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corpo. Assim, transistores de multiplas portas possuem fator de corpo proximo da unidade
devido ao alto acoplamento capacitivo, e, consequentemente, inclinagdo de sublimiar proxima

do limite teérico (AKARVARDAR et al., 2007a).

2.3.3 Mobilidade (p)

A mobilidade (n) € o parametro que quantifica o movimento dos portadores dentro de
um determinado material, relacionando a velocidade de deriva (v) com a qual os portadores
fluem e o campo elétrico aplicado. Os fatores que definem a mobilidade dos portadores dentro
de um semicondutor sdo as caracteristicas do material, campo elétrico e temperatura.

A maxima mobilidade que os portadores podem atingir ¢ denominada mobilidade de
baixo campo (W), pois ndo contabiliza a influéncia do campo elétrico e depende apenas do
material e da temperatura. A mobilidade de baixo campo ¢ definida a partir de quatro
mecanismos principais de espalhamento: fonons, impurezas ionizadas, impurezas neutras e
portador-portador. Esses mecanismos de degradagdo e respectivos modelos na literatura
utilizados para defini-los serdo apresentados a seguir. Os efeitos da temperatura sobre a
mobilidade dos portadores serdo detalhados na se¢ao 2.3.7.

O mecanismo de espalhamento por fonons ocorre devido a interagdo entre os
portadores e a rede cristalina e sua influéncia pode ser calculada através das equagdes (6) e (7)

(SAH et al, 1981). Os indices “h” e “e” se referem as lacunas e aos elétrons,

respectivamente.
- 1
H psh 1 + 1
T ~Oha T 'Bha (6)
Hoha (W) Honb (W)
~ 1
Hose™ 1 1 (7)

o + o
b (300) s (500)

Hoha = 2502cm2/Vs, Wohb = 59lcm2/Vs, Oha = 1,5, Brha = 3,25, Hoea = 41950m2/Vs, Hoeb =
2153cm2/Vs, Oea = 1,5 € Pea = 3,13 sdo constantes calculadas ou determinadas
experimentalmente (SAH et al., 1981).

O mecanismo de espalhamento por impurezas ionizadas descreve a influéncia da
concentragdo de dopantes, indicando que materiais mais dopados possuem maior degradagao
da mobilidade e, portanto, sob esse aspecto, transistores com o canal ndo dopado sdo mais

vantajosos. As equagdes (8) para lacunas e (9) para elétrons descrevem a influéncia desse
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mecanismo, juntamente com o mecanismo de espalhamento por fonons (CAUGHEY;
THOMAS, 1967).

Hosh™Hminh

] i+ (N N )ah )
Nrefh

_ B pse_l'l mine
Mpsiie ~ Mine (ND+>% (9)
1+
Nrefe

Em que os seguintes parametros foram determinados empiricamente por (CAUGHEY;
THOMAS, 1967), através do ajuste de curvas experimentais, sendo que a mobilidade dos
portadores devido aos espalhamentos por fonons e por impurezas ionizadas obedece a uma
funcdo de Fermi-Dirac em relacdo a concentracao de impurezas ionizadas (aceitadoras — N ;

ou doadoras: ND+):

Mo = 110,9-25,597log (T), ;.. = 197,17 - 45,505 log (T),
3,2 3,2 0,065 0,065
Neew =2.23x10"7 (552) " N = 1126107 () . 0, =072 (55) e 0 =072(5-) -

O mecanismo de espalhamento por impurezas neutras ocorre devido a variacdo da
quantidade de impurezas nao ionizadas com a temperatura e pode ser descrito através das

equacdes (10) para lacunas e (11) para elétrons (LI; THURBER, 1977).

2.n3.q3.mch* 2 2 kT 1 Enih
[T 3 107 = +-. (10)
S.SSi.h .(NA-NA-) 3 Enih 3 k.T
2.m.q>mg," L2 kT 1 |Eye
[T 3 ~ 107 [z [7—*3: K (11)
5'8Si'h '(ND_ND ) 3 Eme 3 T
m* e 2 m* e 2
E.. = 1,136.10‘19.(—°h}[—°] , B = 1,136.10—19{£]{—0J , h é a constante de
My J\ &si m, )\ &g

Planck, mch* ¢ a massa efetiva de conducdo para as lacunas, mce* ¢ a massa efetiva de
condugdo para os elétrons, my é¢ a massa de repouso do elétron e g € a permissividade elétrica
do vécuo.

O mecanismo de espalhamento portador-portador ¢ de grande importancia quando o
numero de portadores ¢ alto (maior do que a concentracdo de impurezas) e existe interagdo, de
atracdo e repulsdo, na banda de condu¢do. A mobilidade degradada por esse mecanismo ¢
descrita pelas equagdes (12) para as lacunas e (13) para os elétrons (DORKEL; LETURCQ,
1981).
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2x10"

Feeh™ A In[1+8,28% 10° T2 (N )17 (12)
2x10"

Feee™ N In[1+8,28< 10°T2 (Np) 1| (13)

Contabilizando todos os efeitos acima descritos, através da regra de Mathiessen
(GUTIERREZ-D.; DEEN; CLAEYS, 2001), as equagdes (14) e (15) descrevem po para as

lacunas e elétrons, respectivamente.

1
u =
R S S (14)
Hosiin - Heeh  Main
1
M =
vl 1 (15)

Hosiic  Hece  Muie

A Figura 13 apresenta o resultado para cada um dos mecanismos de espalhamento da
mobilidade e mobilidade de baixo campo para elétrons (A) e lacunas (B), variando a
concentragio de dopantes, em temperatura ambiente. E possivel observar que a mobilidade
resultante, poe € Won, € limitada pelo mecanismo de espalhamento por fonons para
concentracdes de dopantes menores que 10'°cm™. Para concentracdes de dopantes maiores
que 10'°cm™, a mobilidade passa a degradar sensivelmente devido ao espalhamento por
impurezas ionizadas, revelando que este ¢ o mecanismo limitante para transistores fortemente
dopados e que o uso de transistores com canal ndo dopado permite obter maior mobilidade de

baixo campo.

Figura 13 — Mobilidade total e seus mecanismos de espalhamento em fung¢ao da
concentragdo de dopantes para elétrons (A) e lacunas (B).
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Fonte: Autor

A mobilidade dos portadores pode ser considerada independente da polarizagdo do
transistor apenas quando sdo aplicados baixos valores de tensdo de porta e dreno. Com o
aumento de Vgs, 0 campo elétrico vertical atrai os portadores para proximo da superficie e,
devido a rugosidade na interface silicio/6xido de porta, a mobilidade degrada. A Figura 14
apresenta uma curva da literatura que mostra a mobilidade efetiva em fung¢do do campo
elétrico efetivo (Eerr) (TAKAGI et al., 1994a). Tipicamente, sdo discriminados os principais
mecanismos de degradagdo: espalhamento Coulomb (pcouomb) para baixos valores de Eeg,
espalhamento por fonons (s, anteriormente descrito através das equagdes (6) e (7)) em torno
da mobilidade méxima e espalhamento por rugosidade de superficie (ig;) com aumento de Eggr
(TAKAGI et al., 1994a). O espalhamento Coulomb se deve a impurezas no substrato, cargas
nos estados de interface e cargas armadilhadas no o6xido de porta, compreendendo os
mecanismos de espalhamento de impurezas neutras e ionizadas descritos anteriormente, sendo
0o mecanismo dominante que afeta a mobilidade na camada de inversdao apenas quando o
campo elétrico ¢ muito baixo (TAKAGI et al., 1994a). Assim, a mobilidade efetiva pode ser
calculada através da equagdo (16), que considera cada um dos mecanismos de degradacdo

anteriormente descritos, utilizando a regra de Mathiessen (TAKAGI et al., 1994a).

1

M =
AN S S (16)
l’]‘Coulomb l’Lps l'J‘sr
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Figura 14 — Mobilidade efetiva em fungao do campo elétrico efetivo. Destaque para os
mecanismos de espalhamento de mobilidade dominantes em cada regido da curva.

rugosidade de
superficie

Coulomb

-
~.
~.

Mg (cn?/Vs)

E s (V/em)

Fonte: Autor “adaptado de” Takagi et al., 1994, p. 2359

Um modelo simplificado amplamente utilizado para descrever a mobilidade efetiva,
considerando a degradac¢do pelo campo elétrico vertical esta apresentado na equagdo (17).
Este modelo ¢ vélido para sobretensdo de porta (Vgr = Vgs — Vi) maior ou igual a zero e
representa uma simplificacdo do efeito fisico da mobilidade de baixo campo degradada pelo
espalhamento de rugosidade de superficie, em que 0; e 0, sdo coeficientes de degradacao da
mobilidade (COLINGE; COLINGE, 2005).

_ Ky
Heit 1+0; (Vgs-Vrn) + 02(Vgs-Vu)? (17)

Com o aumento do potencial aplicado entre dreno e fonte (Vps) €, consequentemente,
do campo elétrico lateral, a mobilidade reduz devido ao efeito da saturagdo da velocidade dos
portadores (VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1988). O efeito da degradacdo da mobilidade
considerando o campo elétrico lateral serd discutido a seguir, ap0s a introducdo do conceito de

velocidade de saturacao dos portadores.
2.3.3.1 Velocidade de saturacao — v,

A Figura 15, adaptada de (CANALI et al., 1975), apresenta uma curva da dependéncia
da velocidade de deriva dos portadores (v) em fungdo do campo elétrico lateral (Ey). E
possivel observar que, quando o campo elétrico ¢ baixo, o comportamento ¢ linear, descrito

pela equacdo (18). No entanto, aumentando o campo elétrico, os portadores fluem com
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velocidade aproximadamente constante, proxima da mdaxima, denominada velocidade de
saturagdo (vsy). Esse fenomeno ¢ observado na Figura 15, através do comportamento

assintético da velocidade, a partir de E, = 10*V/cm.

v=pxE, (18)

Figura 15 — Curva da velocidade dos elétrons em fun¢do do campo elétrico lateral para o
silicio a 300K.

T
@ - elétrons 1
E ’ 1
2 - 300K 1
> 6 | _
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L‘ PO | Laased a1 l4u.l A.L__L,‘llj‘lll |

102 10° 104 10°

Ey (V/em)

Fonte: Autor “adaptado de” Canali et al., 1975, p. 1046

A equagdo (19) consiste em uma das expressdes mais aceitas na literatura para o
calculo da velocidade de deriva dos portadores, sendo que, no silicio, vy varia de 5%10° até
10’cm/s, para camadas de inversio (CANALI et al., 1975). Esta equagdo descreve o
comportamento da Figura 15, em que a velocidade de deriva dos portadores reduz a partir de
seu valor maximo, vy, @ medida que o termo (|[Ey|/Egit) diminui, sendo que Ei € o campo

elétrico critico e B € um parametro de ajuste que, tipicamente, varia de 1 a 2.

|Ey|/ Eerit
[1+(|1~:y|/Ecrn)ﬁ]”B (1
A equacdo (20) ¢ utilizada para considerar o efeito da velocidade de saturagdo na

degradacdo da mobilidade (INIGUEZ et al., 1999). De modo similar a equagdo (19), a

V= Vgat

equacdo (20) descreve a degradacdo da mobilidade efetiva a partir de seu valor maximo, L, a

medida que o termo ([o.Vps/L.vg) aumenta, isto €, quando v, diminui.
Mo

Mofr = 17

1+(“0Vns)ﬁl (20)

L Vg
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Para obter uma tunica equagdo de mobilidade que considera ndo apenas a degradagdo
devido ao campo elétrico lateral, mas também do campo elétrico vertical, basta substituir a

equagao (17) na equagao (20), no lugar de po.

2.3.3.2 Técnicas de extracdo da mobilidade

Duas técnicas de extragdo de mobilidade efetiva serdo utilizadas, ao longo deste
trabalho, para o estudo dos nanofios transistores MOS: Split C-V (OHATA; CASSE;
CRISTOLOVEANU, 2007; ROMANIJEK et al., 2004) e método da funcdo Y (GHIBAUDO,
1988; HENRY et al., 2017). Ambos os métodos sdo validos para baixa polariza¢ao de dreno.

O método Split C-V ¢ utilizado para dispositivos cuja 4rea da porta seja grande o
suficiente para permitir medidas confiaveis da capacitancia entre a porta ¢ o canal (Cgc) em
funcdo de Vgs. Utilizando a curva C-V medida, a densidade de cargas na camada de inversao
(Qinv) € calculada através da equagdo (21). Posteriormente, a mobilidade efetiva é extraida

através da equacao (22) utilizando Qjy,y calculado anteriormente ¢ medidas Ips(Vas).

Ves ¢ GC
.= dv
anV - WeffL (2 1)
W= s
T Werr Qi Vs 22)

Com a redu¢do das dimensdes de L e Wgy de transistores fabricados em tecnologias
nanométricas, nao ¢ possivel a utilizagdo do método Split C-V. Desse modo, o método da
funcdo Y tem sido amplamente utilizado em MOSFETs avancados de dimensdes
nanométricas, uma vez que utiliza apenas curvas Ips(Vgs). Neste método, a fungdo Y descrita
na equagao (23) e a equagdo (17) sdo ajustadas a resultados medidos. Apos algumas iteragoes,
sdo extraidos os parametros Vry, Mo, 0; € 6, e, por fim, a mobilidade efetiva ¢ calculada

através da equagdo (17).

Ips HoCoxWerrVps
Y = —=~Vgr (23)

N L(1+6,Ver?)

A Figura 16 apresenta as curvas de s em funcdo da concentragdo de portadores na
camada de inversdo (Nj,y) extraidas através de ambos os métodos. Como o método da funcdo
Y ndo considera o mecanismo de degradacdo da mobilidade devido ao espalhamento
Coulomb, neste caso, Ly € definido quando Nj,, = 0, diferentemente do conceito incialmente

apresentado e utilizado para o método de Split C-V, em que p corresponde a e maximo.
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Para o regime de alta densidade de portadores na camada de inversdo, os resultados obtidos

por ambos os métodos sao coincidentes.

Figura 16 — pegr em fungdo de Ny, extraido através dos métodos da fungdo Y e Split C-V.

160 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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120 T
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W
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3 1 L=10um
3
401a V= -40mV )}
204 Linha: fun¢do Y
Simbolo: Split-CV 1
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
N._ (x10°cm?)

Fonte: Autor

2.3.4 Parametros analogicos

O estudo do comportamento analogico dos transistores ¢ importante ndao somente para
aplicagdes analdgicas, mas também para aplicagcdes de circuitos mistos, analogico-digitais. O
estudo do comportamento analdgico dos transistores requer a introducao de alguns parametros

basicos que serdo detalhados a seguir.
2.3.4.1 Transcondutdincia (g,) e razdo g,/Ips

A transcondutancia (gn,) € o parametro elétrico utilizado para mensurar a eficiéncia do
controle da porta do transistor sobre sua corrente de dreno e ¢ definida pela equagdo (24)
(COLINGE, 2004a).

& " Ve (24)

Em regime de saturagdo, a transcondutancia de transistores FD SOI pode ser descrita
pela equacdo (25), em que € observada a dependéncia direta com a mobilidade dos portadores

(LIM; FOSSUM, 1984).
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_ Olpg
sat aVGS

_ Heffx Cox ><Vv><VGT
- nxL (25)

Normalizando a transcondutincia pela corrente de dreno, outro pardmetro utilizado

ol

sat

para mensurar a eficacia do transistor ¢ obtido. A razao g,/Ips permite avaliar a capacidade do
transistor de traduzir corrente elétrica em transcondutancia, associando a amplificagdo do
dispositivo (gm) com sua poténcia dissipada (Ips) (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996).

A Figura 17 apresenta uma curva experimental de g,,/Ips em fungao de Ips/(W/L), para
um FD SOI MOSFET, com Vps = 0,9V, em temperatura ambiente. Sao destacados os trés
regimes de inversdo: fraca, moderada e forte. Em inversdo fraca, g./Ips atinge seu valor
maximo, dado pela equacao (26) (VITTOZ, 1994). Para transistores com bom acoplamento
capacitivo, o fator de corpo é proximo da unidade (WOO; PLUMMER, 1986) e, portanto,
2/Ips maximo vale, aproximadamente, o inverso do potencial térmico (1/¢; = q/kT = 38,6V,
em temperatura ambiente). E possivel observar que este é o caso do transistor da Figura 17,
em que gy/Ips maximo vale 36,0V'1.

E&mn q

Ipsl .. nkT (26)

Figura 17 — Curva g,/Ips em fun¢do de Ips/(W/L) de transistor FD SOI nMOS com Vpg =
0,9V.
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Fonte: Autor

A equacdo (27) pode ser utilizada para estimar o comportamento de gn/Ips em regime

de saturacdo, considerando a influéncia das resisténcias de fonte e dreno, conhecidas como
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resisténcia série (Rgs), as quais reduzem a queda de potencial efetivo na regido do canal do

transistor (CROS et al., 2005; SUBRAMANIAN et al., 2007).

1+ (RS xl"‘eff Xcox ><V\]X\ZGT)
8m _ 2 2L
- = X
(IDS } sat VGT 1+ (RS X Hepr X Cox X Vvx\fGT ) (27)

L
2.3.4.2 Condutincia de saida (gp) e tensdo Early (Vig4)

A condutancia de saida ou condutancia de dreno (gp) ¢ definida como a derivada da

corrente de dreno em funcao da variagdo da tensdo de dreno (28) (COLINGE, 2004a).

8V_DS (28)

Idealmente, em regime de saturagdo, espera-se que a corrente seja constante,
independente da polarizacdo do dreno, e, portanto, gp igual a zero. No entanto, na pratica, o
aumento do potencial no dreno induz uma regido de deplecdo no canal, como indicado na
Figura 18. Essa regido de deplecdo aumenta a medida que Vpg aumenta, deslocando o ponto
de estrangulamento do canal e reduzindo seu comprimento efetivo. Esse efeito é conhecido
como modulagdo do comprimento do canal ou pingamento (pinch-off) e se torna mais
significativo para transistores de canal curto (COLINGE, 2004a). Como consequéncia do
efeito de modulagdo do comprimento do canal, a corrente aumenta com Vpg e gp ¢ diferente

de zero. Quanto menor a condutancia, melhor o comportamento do transistor.

Figura 18 — Perfil transversal de um SOl nMOSFET em saturagao.
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Fonte: Autor

Em regime de saturacdo, a condutancia de saida de transistores FD SOI pode ser

descrita pela equagdo (29), em que ¢ observado o parametro Ap, responsavel por considerar o
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efeito de modulagdo do comprimento de canal relacionado a Vpg (SEDRA; SMITH, 1998).
Assim como a transcondutdncia em saturagdo (equagdo (25)), gp também apresenta
dependéncia direta com ey

_ dlpg

| _ Meffx Cox ><VVXVGTZ
p sat aVDS

= L Ap (29)

sat
A Figura 19 mostra uma curva experimental de gp em fungdo de Vpg, obtida através
da derivada da curva da Figura 20, que apresenta a caracteristica Ipg em funcdo de Vpg para

um nMOSFET com Vg1 =200mV.

Figura 19 — Curva gp em funcdo de Vpg para nMOSFET de L = 0,75pum, com Vgr =
200mV.
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Fonte: Autor

Figura 20 — Caracteristica Ipg em fun¢do de Vpg para nMOSFET de L = 0,75um, com Vgr
=200mV.
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O ponto denominado Vga, na Figura 20, indica a tensdo Early, obtida através do ponto
de cruzamento do eixo da tensdo de dreno com a reta extrapolada do comportamento da
regido aproximadamente linear da curva (SEDRA; SMITH, 1998). Este parametro também
pode ser calculado pela equagdo (30) e tenderia ao infinito, na situagdo ideal em que gp = 0
(COLINGE; COLINGE, 2005).

[Veal =;LDS (30)

O aumento do controle da porta reduz o efeito de modulagdo do comprimento do
canal, reduzindo a condutancia de saida e elevando a tensdo Early. Por isso, transistores de

multiplas portas apresentam Vga mais elevado que os transistores planares de porta Unica

(MOHAPATRA etal., 2015).
2.3.4.3 Ganho intrinseco de tensdo (Ay)

O circuito da Figura 21 consiste em um amplificador de transistor tunico, polarizado
por uma fonte de corrente (I,,) € com um capacitor de carga na saida (Croap). O sinal de
entrada € aplicado na porta, constituido de uma parcela de sinal continuo (Vgs) € uma parcela
de sinal alternado (vg). De maneira analoga, o sinal de saida é composto pela soma das
parcelas continua e alternada, Vps + vgs. Este circuito tem por objetivo amplificar a parcela
alternada do sinal de entrada, do modo que a razdo entre vy, € Vg determina o ganho intrinseco
de tensdo (Avy). Em regime de saturacdo, para baixas frequéncias, Ay € descrito pela equagdo

(31) (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996).

Figura 21 — Esquema de transistor operando como amplificador.
®

oy
® Vs tvy
VstV

Fonte: Autor
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Ay :V;‘S:gﬂzg_mxh/'EA‘

Vos 8D Ing (€29)

O valor maximo do ganho ¢ obtido em regime de inversdao fraca, quando g./Ips €
maximo (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996). Como depende diretamente de g./Ips,
Ay aumenta para transistores com bom acoplamento capacitivo, ou seja, fator de corpo
proximo da unidade. Adicionalmente, por ser inversamente proporcional a gp, Ay aumenta

com a redu¢do da modulagao do comprimento de canal.
2.3.4.4 Distor¢cdo harmonica

E denominado distor¢do ou nao-linearidade o fendmeno em que o sinal de saida é
deformado em relacdo ao sinal de entrada, desconsiderando o fator de ganho multiplicativo.
Dispositivos eletronicos podem apresentar distor¢do linear ou ndo-linear, dependendo de suas
curvas caracteristicas (WAMBACQ; SANSEN, 1998a).

A distor¢do ¢ linear quando a forma de saida ¢ alterada, porém ndo sdo introduzidas
componentes em novas frequéncias. Ocorre em dispositivos reativos, como capacitores, € em
circuitos como filtros, em que a amplitude e/ou a fase do sinal de saida dependem da
frequéncia de operagio (WAMBACQ; SANSEN, 1998a). Por outro lado, transistores
possuem caracteristica de transferéncia ndo-linear e introduzem, no sinal de saida,
componentes em frequéncias multiplas do sinal de entrada, dependendo das condi¢des de
polarizacdo do dispositivo. A distorcdo nao-linear observada em MOSFETs ¢ também
chamada de distor¢ao harmoénica, uma vez que as componentes em frequéncias multiplas da
frequéncia fundamental sdo denominadas harmonicas. A Figura 22 mostra o sinal de entrada
(Vin) em fungdo do tempo (t), aplicado a porta do transistor, e como este ¢ deformado na
saida. O sinal de entrada possui uma componente continua (Vo) € uma componente alternada,
senoidal, de amplitude V4 e frequéncia angular = 2xnf, em que f ¢ a frequéncia do sinal. Ipgo,
Ips2 e Ipss sdo as amplitudes do sinal de saida das componentes na frequéncia fundamental,

segunda e terceira harmonicas.



61

Figura 22 — Transistor MOS com sinal de entrada senoidal e sinal de saida apresentando
harmonicos.
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Fonte: Autor

Idealmente, o MOSFET da Figura 22 ndo apresentaria distor¢do harmdnica, apenas
amplificaria o sinal de entrada, multiplicando-o pelo fator de ganho. Embora a distor¢ao
harmoénica seja um efeito indesejavel, ¢ inerente ao dispositivo e, portanto, inevitavel, de
modo que o estudo da linearidade do transistor ¢ de extrema importancia. As figuras de mérito
utilizadas para quantificar a distor¢do harmonica sdo: distor¢do harmonica total (7otal
Harmonic Distortion — THD), distor¢do harmodnica de segunda ordem (HD2) e distor¢do
harmonica de terceira ordem (HD3) (CERDEIRA et al., 2004). A distor¢do harmdnica total
corresponde a soma de todas as harmonicas no sinal de saida e indica o quao distinta esta ¢ do
sinal de entrada. A distor¢do harmoénica de segunda ordem ¢ a primeira harmonica de ordem
par e, normalmente, corresponde quase a totalidade da distor¢do harmonica total. A distor¢ao
harmdnica de terceira ordem € a primeira harmdnica de ordem impar e se torna a principal
contribuicdo de THD em aplicagdes analdgicas em que HD2 € suprimida, como em
amplificadores diferenciais (CHEN; SANCHEZ-SINENCIO; SILVA-MARTINEZ, 2006).
Quanto maior o valor desses pardmetros, maior a distor¢do harmonica que o transistor softre e,
portanto, menor (pior) a sua linearidade.

Desconsiderando a ndo-linearidade na condutincia de saida, ¢ possivel estimar os
valores das distor¢des harmodnicas de segunda e terceira ordem através das equacdes (32) e
(33), respectivamente, para um MOSFET operando em saturagio (GROENEWOLD;
LUBBERS, 1994).

0gm

HD2 :V_Axavi (32)
4 m
0°g,,
2 2

V.~ Vg (33)

HD3 =—~—x
24 g
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Alguns métodos disponiveis na literatura para o estudo da distor¢do harmonica,
embora muito utilizados, apresentam implementa¢do complexa e de dificil solugdo numérica,
necessitando calculo de transformadas de Fourier, derivadas de alta ordem ou mesmo medidas
em corrente alternada (AC — Alternating Current) (GROENEWOLD; LUBBERS, 1994;
SANSEN, 1999; WAMBACQ; SANSEN, 1998b). Por outro lado, o Método da Funcao
Integral (IFM — Integral Function Method) consiste em um algoritmo matematico
desenvolvido para extracdo de THD, HD2 e HD3 que pode ser utilizado em qualquer
MOSFET (CERDEIRA et al., 2004).

Uma vez definido o sinal de entrada, Vi, conforme indicado na Figura 22, o IFM
normaliza ambos os eixos da regido de interesse da curva de transferéncia do transistor, em
um intervalo [0;1], conforme representado na Figura 23. A regido da figura forma um
quadrado de 4rea unitaria. As areas da parte de cima (Area 1) e de baixo (Area 2) da curva sio
comparadas. Quanto mais proximas, menor ¢ a distor¢do do sinal. Entdo, sdo definidas
funcdes integrais, através das quais sdo calculadas THD, HD2 e HD3. A fungdo que descreve
a diferenca entre as areas 1 e 2 (parte hachurada da Figura 23), se relaciona com THD e

consiste na base do Método da Fungao Integral (CERDEIRA et al., 2004).

Figura 23 — Sinal de entrada e curva de transferéncia antes e ap6s normalizacdo do IFM.
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Fonte: Autor

Embora permita a extragdo apenas de THD, HD2 e HD3, por apresentar eficicia,
implementa¢do simples e depender apenas de medidas em corrente continua (DC — Direct
Current), IFM ¢é mais imune ao ruido das medidas experimentais (CERDEIRA et al., 2002) e
serd o método utilizado, neste trabalho, para o estudo da linearidade de nanofios transistores.
Adicionalmente, ¢ valido ressaltar que o IFM foi validado e utilizado, na literatura, para
explorar a distor¢ao harmoénica em FinFETs (DORIA et al., 2010) e nanofios transistores sem

juncao (DORIA et al., 2013).
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2.3.5 Efeitos de canal curto

Os efeitos indesejaveis decorrentes da reducdo do comprimento de canal dos
transistores sdo denominados efeitos de canal curto (SCE — Short Channel Effects)
(VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1989). A aproximagao das regioes de fonte e dreno reduz
a capacidade do eletrodo de porta de controlar a distribuicdo do potencial e o fluxo de
corrente ao longo do canal, uma vez que ha um aumento da influéncia das linhas de campo
elétrico do dreno que penetram no interior do canal em relagdo ao comprimento total do canal.
O aumento da influéncia das regides de fonte e dreno sobre o canal leva a degradagdo dos
parametros elétricos do transistor, comprometendo o seu funcionamento (COLINGE, 2008).

A equagdo (34) mostra que os efeitos de canal curto sdo diretamente proporcionais ao
fator de integridade eletrostatica do transistor (EI), o qual depende da geometria do
dispositivo e mede como as linhas de campo do dreno afetam a regido do canal (COLINGE,

2008; SKOTNICKI, 2000; SKOTNICKI; MERCKEL; PEDRON, 1988).

SCE = 0,645 EIx V,, (34)

SOX

Vi, € o potencial interno da junc¢ao dreno-canal.

A Figura 24 ilustra como as linhas de campo elétrico se distribuem e influenciam a
regido do canal, em um transistor FD SOI de porta simples (A) e dupla (B) (COLINGE,
2008). A integridade eletrostatica diminui quando as linhas do campo elétrico da fonte e do
dreno afetam a regido do canal, que deveria ser controlada pelo eletrodo de porta.
Consequentemente, a redugao do controle eletrostatico da porta eleva a ocorréncia dos efeitos
de canal curto. A integridade eletrostatica aumenta com a quantidade de portas do transistor,
devido ao maior controle eletrostatico, como pode ser observado na Figura 24 e nas equacdes
(35) e (36), que descrevem EI para os MOSFETSs de porta simples e dupla, respectivamente,
da Figura 24 (COLINGE, 2008).

tei? |ty tgitAt
EI:<1+S_‘2>ﬁ tsiMpox (35)
el Lel Lel
1 te: 24\t tei/2
EI=—<1+ > 2>ﬂ > (36)
2 Lel Lel Lel

Le € o comprimento elétrico efetivo do canal do transistor e A ¢ o comprimento natural

que sera definido a seguir.
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Figura 24 — Ilustracao das linhas de campo elétrico em FD SOl MOSFETs de porta simples
(A) e dupla (B).
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Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2008, p. 5

O comprimento natural (A) € outro parametro importante que define o efeito de canal
curto inerente ao transistor, pois determina a distdncia de penetracdo das linhas de campo
elétrico do dreno no interior do canal. O comprimento natural serve de base para estabelecer o
valor minimo do comprimento efetivo da porta do transistor, para evitar a ocorréncia de
efeitos de canal curto. Normalmente, L. deve ser maior do que cinco a dez vezes A
(COLINGE, 2008). De modo geral, A pode ser determinado pela equagdo (37), para
transistores SOI com niimero de portas igual a Nporio(COLINGE, 2008).

€gi ¥ tox ¥tsi

Nporta XEox (3 7)

A partir da equacao (37), observamos que o comprimento natural diminui com o
aumento do niimero de portas do transistor, indicando que transistores de multiplas portas
sofrem menos efeito de canal curto, em relagdo ao transistor MOS de porta simples
(COLINGE, 2008). A equacao (37) permite ainda comparar transistores de diferentes
geometrias. Por exemplo, um transistor de porta simples deve ter metade da espessura da
camada de silicio de um transistor de porta dupla, para que ambos sofram o mesmo efeito de
canal curto.

A reducdo do controle eletrostatico impacta diretamente na tensdo de limiar, que
diminui conforme o comprimento de canal do transistor fica mais curto
(VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1988). Além disso, outro efeito indesejavel decorrente do
encurtamento do canal ¢ a degradacdo da inclinagdo de sublimiar (VEERARAGHAVAN;
FOSSUM, 1988). Ambos os efeitos estdo representados na Figura 25, que mostra resultados
obtidos a partir do simulador para um transistor tipo n, FD SOI, com Vps = 50mV. No caso da
Figura 25, para L maior do que 100nm, o transistor pode ser considerado de canal longo, pois

ndo sofre degradagdes significativas de Vry ou S.
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Figura 25 — Tensao de limiar (A) e inclinagdo de sublimiar (B) em fun¢dao do comprimento do
canal para nMOSFET SOI, com Vpg = 50mV.
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Para mensurar os efeitos de canal curto na tensdo de limiar do transistor
adequadamente, ¢ necessario também verificar a degradagdo deste parametro com altos
valores de Vps. A Figura 26 apresenta o potencial eletrostatico em fungdo da posigao ao longo
do canal de transistores nMOS. A barreira de potencial junto a fonte estd destacada para
nMOSFETs de canal longo (A) e curto (B), sob duas condi¢gdes de polarizacdo de dreno, Vpg

igual e maior que OV.

Figura 26 — Comportamento da barreira de potencial da fonte quando aplicado alto valor de
tensdo de dreno em transistor de canal longo (A) e curto (B).
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Como ilustrado na Figura 26, o aumento da tensdo de dreno eleva a deple¢ao induzida
na interface dreno/canal. Para transistores com canal curto (Figura 26.B), a interacdo entre as
regides de deplecao do dreno e da fonte pode reduzir a barreira de potencial junto a fonte,
reduzindo a tensdo de limiar do transistor (VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1989). A Figura
26.A indica que este efeito ndo ocorre em transistores de canal longo, pois ndo ha interagdo
entre as regioes de deplecgao.

A redugdo da barreira da fonte induzida pelo dreno ¢ quantificada através do
parametro denominado DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), calculado pela equagdo (38)
(COLINGE, 2004a), que mede a reducdo da tensdo de limiar, em milivolts, para cada Volt

aplicado ao dreno.

_ Vrua _VTH,Z

Vbs2 = Vbs,
V1,1 € Ve sdo as tensoes de limiar obtidas quando aplicadas tensdes de dreno baixa

e alta, Vps,1 € Vps, respectivamente.
2.3.6 Efeitos quanticos

Por apresentarem dimensdes reduzidas, o comportamento e as caracteristicas elétricas
dos nanofios transistores estdo sujeitos a algumas particularidades proprias de estruturas
nanométricas, que ocorrem devido a efeitos quanticos.

Em transistores que possuem largura e altura do fin maiores do que 10nm (COLINGE,
2008), a teoria classica ¢ aplicada e a densidade de estados de energia que podem ser
ocupados pode ser entendida como um espectro continuo. No entanto, com a diminui¢ao de
uma das dimensdes Wgn ou Hpy, como ocorre em transistores de porta dupla, por exemplo,
os portadores sofrem confinamento quintico e se movimentam ao longo de duas diregdes
(2DEG - two-Dimensional Electron Gas). Quando ambas as dimensdes Wgn € Hpw sdo
reduzidas, como no caso de nanofios transistores de porta tripla, por exemplo, o confinamento
quantico ocorre de modo que os portadores podem fluir em apenas uma direcao (1DEG — one-
Dimensional Electron Gas). Quando ha confinamento dos portadores, a densidade de estados
¢ incrementada de maneira discreta, e ndo mais continua. A Figura 27 mostra os niveis de
energia das sub-bandas de conducao e a discretizagdo da densidade de estados na banda de

conducdo, para elétrons, em dois transistores tipo n de porta tripla distintos (COLINGE,
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2008). No primeiro (A), Hrpiy = 100nm e Wepy = Snm, os portadores estdo confinados em duas
dire¢des, no comprimento do canal e na altura da camada de silicio. Sdo observados degraus
formados a partir de diversos picos, enquanto a densidade de estados 3D apresenta uma
caracteristica continua (ANDO; FOWLER; STERN, 1982). No segundo (B), Hrpn € WenN s@o
iguais a 5Snm e os portadores estdo confinados em uma unica dire¢do, no comprimento do
canal. Na densidade de estados 1D, cada pico representa uma sub-banda (GNANI et al.,
2006).

Figura 27 — Energia acima da minima classica da banda de condug¢ao (Ecp) em funcao da
densidade de estados na banda de conducio, para transistores de porta tripla tipo n, cujos
elétrons estao confinados em duas dimensodes (A) e uma dimensao (B).
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Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2008, p. 35

Com a rarefacdo da densidade de estados disponiveis decorrente do confinamento

quantico, ¢ necessario aplicar um potencial mais alto na porta, para atingir determinada
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densidade de portadores, isto é, hda um aumento da tensdo de limiar (ERNST et al., 1999). O
ultimo termo da equagdo (3), que descreve Vry para transistores de porta dupla (POIROUX et
al., 2005), representa a variagao da energia minima na banda de conducao, que ocorre devido
aos efeitos de confinamento, com a reducdo da espessura da camada de silicio entre as duas
portas. A Figura 28 apresenta a implementagdo da equagdo (3), comparando o calculo de Vry
utilizando a expressdo completa e desconsiderando o ultimo termo, relacionado ao efeito
quantico (COLINGE, 2008). E possivel observar que Vry aumenta com a reducdo de We e
esse aumento ¢ mais pronunciado considerando a expressao completa, isto €, Vry aumenta

com o confinamento dos portadores no canal.

Figura 28 — Vg em fungdo de Wy para transistor de porta dupla, considerando modelo com
e sem efeitos de confinamento.
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Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2008, p. 33

Os portadores que ocupam diferentes sub-bandas, considerando as densidades de
estados 1D e 2D, sofrem espalhamentos que reduzem sua mobilidade. Se a energia térmica
disponivel e a tensdo de dreno ndo sao muito altas, comparadas com a energia que separa duas
sub-bandas, ¢ possivel observar este efeito diretamente na curva da corrente elétrica do
transistor (COLINGE, 2007; COQUAND et al., 2013b). Como na Figura 29, ondulagdes na
curva de Ipg sdo verificadas, aumentando Vs, correspondendo a variacao da mobilidade que
ocorre cada vez que os elétrons atingem o nivel energético necessario para popular uma nova

sub-banda (COLINGE, 2007).
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Figura 29 — Ondulagdes na curva de Ips em fungdo de Vpg para um transistor de multiplas
portas, com Vpg = 0,2mV e diversas temperaturas.
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Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2008, p. 36

De acordo com a teoria cléssica, os portadores fluem proximo a interface silicio/6xido
de porta e estdo sujeitos aos mecanismos de degradagdo de superficie e espalhamento de
interface (LEE et al., 2011). No entanto, o confinamento quantico altera a distribuicdo da
concentragdo de elétrons no canal e os portadores passam a fluir mais préoximo do centro,
através do fendmeno denominado inversao de volume (BALESTRA et al., 1987; COLINGE
et al., 1990; SRIKANTAIAH; DASGUPTA, 2012). Este efeito implica no aumento da
mobilidade e da transcondutidncia, em relagdo a dispositivos cuja conducdo ocorre
preponderantemente na superficie, uma vez que sao reduzidos os mecanismos de degradacao

da mobilidade (COLINGE, 2008).

2.3.7 Influéncia da temperatura

O estudo da influéncia da temperatura na operacao de dispositivos eletronicos ¢ de
grande importancia, pois, quando submetidos a variacdes de temperatura, apresentam
alteracdes significativas em seu comportamento elétrico, o que pode prejudicar ou melhorar o
seu funcionamento. O estudo das caracteristicas elétricas dos transistores MOS em fungao da
temperatura permite prever seu comportamento em condigdes extremas, como em aplicagdes
aeroespaciais, geracao de energia geotermal e usinas nucleares (GENTINNE et al., 1997;
KAWARADA et al., 2014). Assim, o surgimento de novas aplicagdes e a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias robustas impulsionou o estudo de componentes e circuitos

eletronicos em temperaturas cada vez mais extremas (HAMMOUD et al., 2003).
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A variagdo da temperatura afeta diversas propriedades dos materiais semicondutores,
sendo que a largura da banda proibida (Eg) ¢ uma das propriedades mais fundamentais. A
equagao (39) descreve a reducdo de Eg com o aumento da temperatura, para o silicio (SZE;
NG, 2007).

4,73x10% xT?

E =1,170-
T+636

(39)

A concentracao intrinseca de portadores ¢ bastante dependente da temperatura e pode
ser descrita pela equagdo (40) (SELBERHERR, 1989). N¢ e Ny correspondem a densidade de
estados na banda de conduc¢do e valéncia, respectivamente, e também variam com a
temperatura (SELBERHERR, 1989).

-Eg
= NNy xe 7 (40)

A densidade de portadores no material varia bastante com a temperatura. Na Figura
30, estad apresentada a razdo entre a concentracdo intrinseca de portadores e a concentracao de
impurezas em fungio da temperatura, para o silicio dopado com Np = 10"”cm™. Sdo
distinguidas trés regides. A regido de ionizacdo ocorre abaixo de 100K, quando a energia
térmica nao ¢ suficiente para ionizar todas as impurezas e ocorre ionizac¢ao parcial. De 100 a
450K, o semicondutor funciona como material extrinseco e a concentragdo intrinseca de
portadores, praticamente, ndo interfere na densidade de portadores. Acima de 450K, uma
grande quantidade de portadores ¢ gerada termicamente, a concentracdo intrinseca de

portadores ¢ maior do que a concentracdo de impurezas € o material extrinseco de torna

intrinseco (WOLPERT; AMPADU, 2012).

Figura 30 — Concentracao intrinseca de portadores normalizada pela concentracao de
impurezas em fungdo da temperatura, no silicio dopado com Np = 10">cm.
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Cada um dos mecanismos de degradagdo da mobilidade de baixo campo, detalhados
na secdo 2.3.3, se comporta de maneira diferente com a temperatura (GUTIERREZ-D.;
DEEN; CLAEYS, 2001). A mobilidade degradada por fonons, pps, reduz com o aumento da
temperatura, pois hd maior vibragdo da rede e, portanto, os portadores fluem com maior
dificuldade. A mobilidade degradada pelas impurezas ionizadas, [y, reduz com o aumento
da temperatura, pois o nimero de portadores ionizados aumenta. A mobilidade degradada
pelas impurezas neutras, [ne, aumenta com o aumento da temperatura, pois o nimero de
portadores nao ionizados diminui com maior energia térmica. A mobilidade degradada pelo
espalhamento portador-portador, pee, reduz com o aumento da temperatura, pois ha maior
interagdo entre os portadores. A Figura 31 apresenta cada um dos mecanismos de degradacao
da mobilidade de baixo campo em funcdo da temperatura, para silicio dopado com Np =
10"°cm™. Esses resultados foram obtidos através da implementagio direta das equagdes
descritas na secdo 2.3.3. Observa-se que a mobilidade total, po., ¢ igual a mobilidade
degradada pelo espalhamento de fonons, como esperado para baixas concentragdes de

dopantes, e reduz com o aumento da temperatura.

Figura 31 — Mobilidade total e seus mecanismos de espalhamento em func¢ao da temperatura.
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A Figura 32 apresenta a mobilidade efetiva em fun¢ao do campo elétrico efetivo, com

foco para cada um dos principais mecanismos de degradacdo da mobilidade, variando a

temperatura (TAKAGI et al., 1994a). E observado o aumento da mobilidade méaxima com a
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reducdo da temperatura, devido a redu¢do do mecanismo de espalhamento por fonons. Para
temperaturas muito baixas, o mecanismo de espalhamento por fonons passa a ser quase
inexistente ¢ a mobilidade de baixo campo passa a ser limitada pelo espalhamento Coulomb
(TAKAGI et al., 1994a). Além disso, ¢ sabido que a degradacdo da mobilidade devido ao
espalhamento da rugosidade da superficie reduz com o aumento da temperatura. Isto ocorre
porque o potencial de Fermi diminui, reduzindo o campo elétrico efetivo (GUTIERREZ-D.;

DEEN; CLAEYS, 2001).

Figura 32 — Mobilidade efetiva em fungao do campo elétrico efetivo, com destaque para o
comportamento dos mecanismos de degradagcao com a temperatura.
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Fonte: Autor “adaptado de” Takagi et al., 1994, p. 2359

A redugdo do potencial de Fermi com o aumento da temperatura também impacta na
tensdo de limiar do transistor. Para um transistor MOS de porta dupla, a variagdo de Vry com
T pode ser descrita pela equacdo (41) (TREVISOLIL; PAVANELLO, 2009).

) 2,2 *
Vi _ 10Eg k(mn(m] TanlJ_ 0’ om

+_
oT 2 0T q qzniWFIN zq\)vFIN2 (m*)2 oT (41)

n;, oT

Embora a expressdo derivada para 0Vy/0T seja complexa, o comportamento da
tensdo de limiar com a temperatura ¢ aproximadamente linear (AKARVARDAR et al.,
2007b; TREVISOLI; PAVANELLO, 2009), como observado em transistores FD SOI e
MOSFET convencionais (COLINGE, 2004a). Adicionalmente, transistores de multiplas
portas possuem menor 0Vru/0T, em comparagdo com FD SOl MOSFETs.

A inclinacao de sublimiar ¢ diretamente proporcional a temperatura, como observado

na equacgao (5), e, portanto, aumenta com o aumento de T.
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2.4 TECNICAS PARA AUMENTAR A MOBILIDADE

Algumas alternativas tecnoldgicas surgiram para contornar o fato de que diversos
fendmenos fisicos degradam as caracteristicas elétricas dos transistores, impedindo-os de
cumprir requisitos pré-determinados (RISCH, 2006). Recentemente, algumas solugdes se
mostraram importantes aliadas da industria de semicondutores. Nesta se¢do, serdo detalhadas
duas tecnologias que tem por objetivo aumentar a mobilidade de MOSFETs. Nanofios

transistores fabricados com essas tecnologias serdo alvo de estudo e andlise na se¢do 4.

2.4.1 Tensionamento mecinico

O tensionamento mecanico ¢ uma das técnicas para aumentar a mobilidade mais
utilizadas na tecnologia CMOS planar, amplamente difundida a partir dos anos 2000
(CHIDAMBARAM et al., 2006; HORSTMANN et al., 2005; THOMPSON et al., 2002). O
tensionamento do tipo tensivo aumenta a mobilidade dos elétrons e, portanto, favorece
transistores tipo n, enquanto o tensionamento do tipo compressivo aumenta a mobilidade das
lacunas e, portanto, favorece transistores tipo p. Escolhendo-se adequadamente o tipo de
tensionamento mecanico, € possivel obter um aumento significativo da mobilidade de elétrons
e/ou lacunas, como demonstrado por (HORSTMANN et al., 2005), que observou um aumento
de 53% e 32% para a corrente elétrica de transistores tipo p e tipo n, respectivamente. A
integragdo do tensionamento mecanico em tecnologias de multiplas portas tem apresentado
resultados muito promissores (COQUAND et al., 2012b; KOYAMA et al., 2012).

A Figura 33 apresenta resultados medidos da mobilidade efetiva de nanofios
transistores de porta Q em fungdo da largura do fin. Observa-se um ganho de até 55% na
mobilidade dos elétrons para os transistores mais estreitos, com a utilizagdo do canal

tensionado.
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Figura 33 — pegr em funcao de We, para nanofios transistores tipo n, com € sem
tensionamento mecanico.
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Existem diversas técnicas para aplicacdo da tensdo mecanica, sendo que as mais
utilizadas sdo a biaxial e a uniaxial. O tensionamento mecanico ¢ uniaxial quando aplicado no
sentido do comprimento do canal e biaxial quando aplicado no sentido do comprimento ¢ da
largura do canal. Também ¢ possivel somar os efeitos de cada um dos tensionamentos,
combinando as diferentes técnicas, biaxial e uniaxial.

O tensionamento mecanico aumenta a mobilidade dos portadores porque reduz sua
massa efetiva (RIM et al., 2002; YANG et al., 2007). A Figura 34 apresenta um esquema da
banda de conducdo do silicio antes e depois de ser tensionado biaxialmente (CHAN et al.,
2005; YANG et al., 2007). Antes do tensionamento, a banda de conducao ¢ formada por seis
vales de mesma energia (Ag, representados por elipsoides azuis), que determinam a energia de
condugdo minima. Com a aplicagdo de um tensionamento mecéanico biaxial no plano k.ky, os
niveis de energia sofrem uma divisdo, de modo que os dois vales fora do plano kk, tem sua
energia reduzida (A,, representados por elipsoides vermelhos) e os quatro vales no plano kyk,
tem sua energia aumentada (A4, representados por elipsoides verdes). Com a divisdo dos
niveis energéticos, os elétrons sofrem wuma redistribuicio e passam a ocupar,
predominantemente, os vales de menor energia, A,. A massa efetiva ¢ composta pelas
componentes transversal (m;, perpendicular ao eixo) e longitudinal (m;, paralela ao eixo),
como indicado na Figura 34. Como os vales mais ocupados, A,, possuem menor massa no
plano de condugdo (k.ky), isto é, my(A;) < my(A4), hd uma redu¢do na massa efetiva e,

portanto, um aumento da mobilidade (RIM et al., 2002; YANG et al., 2007). Adicionalmente,
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a redistribuicdo dos elétrons nos vales reduz os espalhamentos na rede, o que aumenta ainda

mais a mobilidade (GOROFF; KLEINMAN, 1963).

Figura 34 — Representacao da banda de conducao do silicio antes e apds aplicacdo de
tensionamento mecanico biaxial no plano kk.
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Fonte: Autor “adaptado de” Chan et al., 2005, p. 668

Para as lacunas, também ha uma reduc¢do da massa efetiva com a divisao de niveis
energéticos da banda de valéncia. As lacunas passam a ocupar o nivel mais alto de energia,
aumentando sua mobilidade. A reducao da banda de conducdo € o aumento da banda de
valéncia levam a redugdo da largura da banda proibida e, consequentemente, da tensdo de
limiar do transistor.

A seguir serdo descritas duas técnicas de tensionamento mecéanico, que foram
utilizadas no processo de fabricacdo dos nanofios transistores com canal tensionado,

estudados neste trabalho.

2.4.1.1 Tensionamento do substrato - Strained SOI (sSOI)

O tensionamento biaxial pode ser obtido através do crescimento de silicio sobre uma
camada de silicio-germanio (Si;.xGey), uma vez que a distancia interatobmica do Si ¢ menor do
que a da liga de SiGe, como representado na Figura 35, em que ag; € asige representam os

espacamentos cristalinos do silicio e da liga silicio-germéanio, respectivamente. A tensdo
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mecanica gerada na camada de silicio depende da propor¢do da liga de SiGe. Por exemplo,

para uma liga de SipgGeo 2, a tensdo mecanica gerada ¢ de 1,4GPa (CASSE et al., 2012c).

Figura 35 — Tensionamento do Si através de liga de SiGe.
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Fonte: Autor

Para fabricar um substrato SOI de silicio tensionado (sSOI — Strained SOI), parte-se
de uma lamina de silicio convencional, faz-se o crescimento gradual de uma liga de SiGe e,
sob a camada de SiGe relaxada, ¢ realizado o crescimento epitaxial de uma nova camada de
silicio puro, a qual ja apresentara tensionamento biaxial. Essa lamina € unida a uma segunda
lamina de substrato SOI e, por fim, ¢ feita a corrosdo da camada de SiGe remanescente
(COLINGE, 2008).

Para transistores de multiplas portas, com a redu¢do da largura do fin, o tensionamento
mecanico biaxial passa a ser uniaxial, devido ao relaxamento lateral que ocorre apos a etapa

de corrosao da aleta de silicio (COQUAND et al., 2012b).

2.4.1.2 SiGe nas regioes de fonte e dreno

A utilizagdo de uma liga de SiGe nas regides de fonte e dreno provocam um
tensionamento compressivo no canal, benéfico para transistores tipo p (HORSTMANN et al.,
2005). Devido a sua eficacia, essa técnica ¢ utilizada ndo somente em dispositivos planares,
mas também em transistores de multiplas portas (BARRAUD et al., 2016). Embora resulte em
um tensionamento uniaxial, os efeitos observados sdo similares aos discutidos anteriormente

para o tensionamento biaxial (THOMPSON et al., 2006).
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A Figura 36 mostra como a diferenga entre as distancias interatomicas do Si e SiGe
comprime o canal do transistor. O tensionamento gerado depende do volume do SiGe e da sua
proximidade ao canal, de modo que esta técnica depende do layout do transistor e ¢ mais

eficiente com a redugdo de L (COLINGE, 2008).

Figura 36 — Representagdo de tensionamento compressivo no canal de transistor através de
SiGe nas regides de fonte e dreno.

f'/ Porta \'\.
| — |

SiGe, L } SiGe
Il 1 .

=

~ -~ l.'.‘ \
I RN
O —0 :
o—O0—O0—0 I

-~

Fonte: Autor

2.4.2 Rotacao do substrato

A mobilidade dos portadores varia com a orientagdo cristalogréafica, isto €, lacunas e
elétrons ndo fluem com a mesma facilidade em diferentes planos de conducdo. Em MOSFETs
planares, o canal se encontra em apenas um plano de condugao, (100) em laminas usuais cuja
superficie estd no plano (100). No entanto, em transistores de multiplas portas, o canal pode
se encontrar em outros planos de conducdo. Considerando uma ldmina usual no plano (100),
normalmente, o transistor ¢ fabricado com o canal perpendicular ou paralelo ao flat, regido
chanfrada da lamina que indica a direcdo [110] (CHANG et al., 2003; COLINGE, 2008).
Desse modo, um nanofio transistor de porta tripla orientado na direcdo [110], [110]-NW,
possui dois canais nas superficies laterais, no plano (110), e um canal na superficie do topo,

no plano (100), como indicado na Figura 37.



78

Figura 37 — Representagao de nanofios transistores de porta tripla em lamina usual (100),
orientados nas dire¢des [110] e [100].
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A massa efetiva dos portadores varia com o plano de conducao (COLINGE, 2008), de
modo que a mobilidade dos elétrons ¢ favorecida no plano (100), enquanto a mobilidade das
lacunas ¢ maior no plano (110), como indicado na Tabela 1. Isto implica em uma degradagdo
da mobilidade de nanofios transistores de porta tripla tipo n de largura de fin reduzida, pois a
contribuicdo do plano (110) aumenta. De maneira analoga, a mobilidade de nanofios
transistores de porta tripla tipo p aumenta com a reduc¢do da largura do fin (KOYAMA et al.,
2013).

Tabela 1 — Transporte de elétrons e lacunas de acordo com o plano de condugao.
Elétrons Lacunas

(100) (110) (100) (110)

> < < >

Fonte: Autor “adaptado de” Koyama et al., 2013, p. 49

Por esse motivo, a rotagdo do canal de determinados dispositivos em 45° pode ser
benéfica para a mobilidade. Rotacionando um [110]-NW em 45°, obtemos um nanofio
transistor com canal orientado na diregao [100], [100]-NW, cujas superficies de condugdo nas
laterais e no topo encontram-se no plano (100), como observado na Figura 37.

A orientagdo do substrato altera as caracteristicas do tensionamento mecanico e afeta,
significativamente, transistores de multiplas portas (CHAN et al., 2005; KOYAMA et al.,
2013; PELLOUX-PRAYER et al., 2014).
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3 SIMULADOR

Simula¢des numéricas tridimensionais foram utilizadas ao longo deste trabalho para
entender melhor o comportamento de nanofios transistores MOS nao empilhados e validar
métodos propostos para extracdo de pardmetros de nanofios transistores empilhados.
Referente aos NWs nao empilhados, simula¢des foram utilizadas para comparar o efeito de
modulagdo do comprimento de canal em nanofios tipo n e tipo p e avaliar o efeito da
polarizacdo do substrato na mobilidade dos portadores em nanofios estreitos, de modo a
explicar os resultados obtidos experimentalmente. Para os NWs empilhados, os resultados
extraidos, através de metodologias propostas neste trabalho, para a espessura efetiva do 6xido
de porta (EOT — Effective Oxide Thickness) e a largura da aleta do transistor foram validados
através de simulagoes.

Para construir as estruturas a serem simuladas, foi utilizado o simulador de processos
Sentaurus Process, da Synopsys (“Sentaurus Process User Guide, Version A-2007.12”, 2007).
Um arquivo de exemplo para a geracdo de um nanofio transistor tipo p se encontra no
Apéndice A. Os arquivos gerados pelo Sentaurus Process sdo utilizados como entrada para o
arquivo de simula¢do de dispositivo, onde os modelos analiticos sdo especificados para
considerar os efeitos fisicos desejados.

Para as simulagdes numéricas tridimensionais dos dispositivos, foi utilizado o
Sentaurus Device Simulator (SDEVICE), da Synopsys (“Sentaurus Device User Guide,
Version C-2009.06”, 2009). Para chegar a uma solug¢do para cada um dos pontos desejados,
este simulador resolve equagdes de continuidade e de Poisson através do método de elementos
finitos. Um arquivo de exemplo para a simulagdo de uma curva Ips(Vgs) de um nanofio
transistor tipo p se encontra no Apéndice B.

A fim de descrever apropriadamente o funcionamento dos transistores, diversos
fendmenos fisicos foram considerados, de modo que os modelos fisicos utilizados descrevem
o comportamento da mobilidade dos portadores, os mecanismos de geragdo e recombinacao e
o estreitamento da banda proibida.

Para descrever o comportamento da mobilidade dos portadores, foram utilizados os
modelos descritos a seguir.

Inversion and Accumulation Layer Mobility Model — IALMob: Este modelo de degradacao de
mobilidade para camadas de inversdo e acumulagdo consiste em uma modificacdo dos

modelos tradicionais de Klaassen (KLAASSEN, 1992) e Lombardi (LOMBARDI et al.,



80

1988). O modelo considera os mecanismos de espalhamento por fonons, Coulomb e

rugosidade de superficie.

Enormal: Este modelo considera a atracdo dos portadores para a interface
semicondutor/isolante quando ha alto campo elétrico vertical. Este modelo de degradagdo ¢

descrito por Lombardi (LOMBARDI et al., 1988).

HighFieldSaturation: Este modelo ¢ descrito por Canali et al. (CANALI et al., 1975) e
determina a influéncia do alto campo elétrico lateral na mobilidade dos portadores. Estes, por
sua vez, na situacao de alto campo elétrico, ndo fluem com velocidade de deriva dependente

deste campo, mas sim com um valor limitado pela velocidade de saturagao.

Para considerar o mecanismo de geragdo e recombinacdo dos portadores, foram
utilizados os modelos a seguir, os quais representam os dois processos de recombinagdo mais
importantes no silicio (SCHENK, 1992).

SRH(DopingDep): O efeito de Shockley-Read-Hall (SRH) quantifica a recombinacdo dos
portadores devido aos defeitos presentes na rede cristalina do semicondutor e € contabilizado
pelo modelo que leva o seu nome. Quando utilizado o sub-modelo DopingDep, o tempo de
vida dos portadores ¢ calculado com base em sua dependéncia com a concentragdo de

dopantes.

Auger: Este modelo contabiliza 0 mecanismo de recombinacdo que ocorre quando o nivel de
energia resultante de uma recombinagdo de um elétron mais energético € suficiente para gerar
um portador. Esse modelo tem maior importancia no caso de regime de alta inje¢do de

portadores.

Para realizar o célculo da largura da banda proibida foi considerado o modelo a seguir:
BandGapNarrowing (OldSlotboom): Este modelo ¢ utilizado para considerar o efeito do
estreitamento da largura da banda proibida, que ocorre dependendo da concentragdo de
dopantes do semicondutor e da temperatura. O célculo da largura da banda proibida ¢ bastante

importante, pois estd diretamente associado ao valor da concentracdo intrinseca de portadores.

Os efeitos quanticos foram considerados através do modelo denominado Density

Gradient Quantization Model, ativado através dos comandos eQuantumPotential e
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hQuantumPotential, para os elétrons e lacunas, respectivamente. Este modelo contabiliza os
efeitos quanticos relacionados & modificacdo da densidade de portadores, sendo capaz de
descrever a distribui¢do de cargas no interior do transistor, bem como a variagao da tensao de

limiar e da capacitancia da porta relacionados ao confinamento quantico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao, subdividida em 4 topicos principais, serdo apresentados e discutidos os
resultados do estudo de nanofios transistores MOS. As se¢des estdo ordenadas respeitando as
evolucdes tecnoldgicas da fabricagdo dos nanofios. A se¢do 4.1 aborda resultados de nanofios
transistores ndo empilhados sem tensionamento mecanico, tipo n e tipo p, de comprimento de
canal longo e curto, com diferentes valores de Wgn. A secdo 4.2 apresenta resultados do
estudo de nanofios transistores ndo empilhados com tensionamento mecanico, sendo que o
nanofio tipo n foi fabricado em substrato sSOI e o nanofio tipo p consiste em SiGe-Sobre-
Isolante (SGOI: SiGe-On-Insulator). Em ambos os NWs tipo n ¢ p com tensionamento, o
efeito da temperatura € investigado. A secdo 4.3 trata de nanofios transistores empilhados tipo
p, com tensionamento mecanico, considerando duas orientagdes de canal.

Todos os nanofios transistores estudados neste trabalho, ndo empilhados e empilhados,
foram fabricados no CEA — Leti.

As medidas elétricas foram realizadas através do analisador de dispositivos
semicondutores B1500 da Keysight (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2017). Como o B1500
contém um modulo de capacitancia integrado, foi possivel medir tanto as curvas I-V como as
curvas C-V dos NWs utilizando o mesmo equipamento. As medidas foram realizadas com

tempo de integragdo de médio a longo e passo de Vgs entre 10 e 20mV.

4.1 NANOFIOS TRANSISTORES NAO EMPILHADOS SEM TENSIONAMENTO
MECANICO

Os nanofios transistores ndo empilhados sdo constituidos de uma aleta de silicio
orientada na direcdo [110], de porta Q, envolta por camadas de SiO,, HfSiON, TiN e silicio
policristalino, como indicado na Figura 38 (BARRAUD et al., 2012; COQUAND et al.,
2012b; PELLOUX-PRAYER et al., 2014). A espessura efetiva do 6xido ¢ de 1,4nm. NWs
quasi-planares (Wgy = 10um) sdo transistores de um Unico fin, enquanto que os nanofios
transistores com W # 10um sdo fabricados em estruturas multi-dedos, com 10 ou 50 fins

em paralelo.
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(A)

Fonte: Pelloux-Prayer et al., 2014, p. 1 (A) e autor (B)

(B)

As tabelas abaixo apresentam a descricdo dos parametros dos nanofios transistores
estudados nessa secdo. A Tabela 2 apresenta os nanofios transistores nao empilhados tipo n de
canal longo (L = 10pum), enquanto a Tabela 3 apresenta os nanofios transistores nao

empilhados tipo n de canal curto (L = 40nm) e tipo p de canal longo e curto (L = 10um e

40nm).

Tabela 2 — Descri¢ao de pardmetros de nanofios transistores SOI tipo n de canal longo.

Parametro Descri¢ao
EOT 1,4nm
teox 145nm
L 10pum
Hrn 11nm
9,5, 14,5, 19,5, 39,5, 59,5, 99,5nm (50 fins)
WenN
10um (1 fin)
Dopagem no canal 10"°cm™
Materiais do eletrodo de porta Si0,, HfSiON, TiN, Si policristalino
Material do canal Si
Material de fonte/dreno Si
Tipo de substrato SOl
Orientacao cristalografica [110]
Tipo de transistor nMOS

Fonte: Autor
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Tabela 3 — Descrigdo de parametros de nanofios transistores SOI tipo n de canal curto e tipo p

de canal longo e curto.

Parametro Descri¢ao
EOT 1,4nm
tBox 145nm
L 10pum e 40nm
Hrin 11nm
15, 20, 25, 45, 65, 105nm (50 fins)
WenN
10um (1 fin)
Dopagem no canal 10"cm™
Materiais do eletrodo de porta Si0,, HfSiON, TiN, Si policristalino
Material do canal Si
Material de fonte/dreno Si
Tipo de substrato SOI
Orientagdo cristalografica [110]
Tipo de transistor nMOS (apenas L = 40nm), pMOS

Fonte: Autor

Os valores de Wpgny apresentados nas tabelas foram fornecidos pelo CEA — Leti e
obtidos através de estudos de imagens de TEM, de modo que indicam a média desse
parametro para um conjunto de NWs provenientes da mesma lamina estudada ao longo deste
trabalho. Devido a variagdes no processo de fabricagcdo ao longo da lamina e ao controle da
etapa de corrosdo da aleta de silicio, ¢ possivel que W real dos nanofios estudados sofram
uma variagdo de alguns nandmetros em relacao aos valores apresentados nas tabelas.

A Figura 39 apresenta a corrente de dreno normalizada pela largura efetiva de porta
em funcgdo de Vgs, com Vpg = 40mV (A) e 0,9V (B), para nanofios transistores tipo n, com
canal longo, Wgn variando de 9,5nm até 10um, em temperatura ambiente, em escala linear e
logaritmica. Por uma questao de simplificacdo, embora a estrutura medida apresente porta em
formato Q (Figura 38), W serd calculado através da expressao utilizada para NWs de porta
tripla, Wegr = 2Hpw + Wi, Os valores de Vpg =40mV e 0,9V foram utilizados para proteger
o eletrodo de porta, cujo 6xido pode romper se os portadores gerados por ionizagdo por
impacto adquirirem energia suficiente para serem injetados no 6xido (DJEFFAL et al., 2009).
Adicionalmente, estes valores de Vpg podem ser considerados como mais adequados para nos
tecnoldgicos a partir de 14nm, em aplicagdes digitais, uma vez que ¢ necessaria a reducdo da

poténcia consumida para a continuidade da tecnologia CMOS (CHENG et al., 2010). A
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Figura 39 destaca a regido de sublimiar das curvas, indicando que os NWs apresentam
inclinagdo de sublimiar proxima do limite tedrico, tanto para os nanofios estreitos quanto para
a estrutura quasi-planar. Com a redugdo de Wpg, ha uma redugdo de Ips/Weg, devido a
degradacao da mobilidade efetiva, pois a mobilidade dos elétrons ¢ favorecida no plano da

superficie de topo, (100), o qual possui menor contribuicdo a medida que os nanofios ficam

mais estreitos.

Figura 39 — Corrente de dreno normalizada pela largura efetiva de porta em fungdo de Vgs
para nanofios transistores tipo n, variando WgN, com Vpg =40mV (A) e 0,9V (B).
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Fonte: Autor

A Figura 40 apresenta |Ips| X L em funcdo de Vs para nanofios transistores tipo n e

tipo p, com Wgn = 15nm e 25nm, comprimento de canal longo (10um) e curto (40nm), |Vpg|
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=40mV, em temperatura ambiente. Os NWs com L = 40nm ¢ Wgn = 15nm apresentam S um
pouco degradado, préximo de 70mV/dec, para ambos n- ¢ pMOSFET, enquanto os nanofios
com Wgpy = 25nm possuem S igual a 95 e 83mV/dec, para n- e pMOSFET, respectivamente.
Com o aumento de Wgpy, os efeitos de canal curto aumentam, devido a reducao do controle
eletrostatico da regido do canal. Adicionalmente, os transistores de canal curto apresentam
menores |Ipg| X L, em comparagdo com os transistores de canal longo, devido a degradacdo da

mobilidade e ao aumento do efeito de resisténcia série.

Figura 40 — |Ips|*L em fungdo de Vs para nanofios transistores tipo p e tipo n, |[Vps| =
40mV e T = 300K.

0,6 " 1 " 1 " 1 " ] 1 0,6 " 1 " 1 " 1 " ] 1
—a—W,_ = 15nm o Simbolo aberto: L = 40nm
o— W =25 ! sttt Simbolo fechado: L =10
0,5- I ;i P 0,5 5000 ey
—~ i VY
g 04 001 g 04 0,01
= <
X
< 03- 11E3 < 03 1E-3
s =
N/ N
— —
X 0,2- J1E-4 X 0,2+ 1E-4
A a)
o =
0,1 1 1E-5 0,1 1E-5
0,0 prmrmemdpmapds ] |E-6 0,0 O aRAe0eY | F.6
0,00 025 050 075 1,00 1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00
Vi (V) Vi (V)

Fonte: Autor

A Figura 41 apresenta Ips/Wegr em funcdo de Vgg para NWs quasi-planar e estreito,
tipo n, com Wg = 14,5nm, variando a temperatura de 300 a 100K, com Vpg de 40mV (A) e
0,9V (B). E possivel observar o ponto invariante com a temperatura (ZTC — Zero
Temperature Coefficient), indicando que existe uma tensdo Vggs na qual a corrente de dreno se
mantém constante independente da temperatura (SHOUCAIR, 1989), proxima de 0,7V para
Vps =40mV, bem como o aumento da tensao de limiar e a reducao da inclinacao de sublimiar
conforme a temperatura diminui. Assim como na Figura 39.B, ¢ possivel notar, na Figura
41.B, em escala logaritmica, que, com alto Vpg, a corrente de dreno apresenta um aumento na

regido do sublimiar, com baixos valores de Vs, comparando com as curvas em baixo Vpg.
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Esse efeito ¢ denominado GIDL (Gate-Induced drain leakage — Corrente de fuga no dreno
induzida pela porta) e ocorre quando as tensdes de dreno e porta sdo suficientes para permitir

o tunelamento de elétrons na regido abaixo da porta, proxima do dreno (GALETI et al., 2012).

Figura 41 — Ips/Wegr em fungdo de Vs para nanofios transistores tipo n de canal longo, T =
300 a 100K, Vps =40mV (A) e 0,9V (B).

+0 |nMOS 10 30 Linha tracejada: W = 14,5nm 100
3,5-{L=10um 1, = 10
1V, =40mV 254
3,04(A 1 1
@) o
— ] g 20
g 254 ] = 0,1
=4 ] 10,01 2
~ 3
< 201 . 2 15 0,01
~. ] {1E-3 g
T 15 : = 1E-3
B 1 1 T 10
~, 4 1E-4 [a)
A 1,04 E = 1E-4
H <4
] 5
0,51 {1E-5 1E-5
0,0 1 . . . . 1E-6 0 . . . . 1E-6
00 02 04 06 08 1,0 1,2 00 02 04 06 08 1,0 12
VGS (V) VGS (V)

Fonte: Autor

A Figura 42 apresenta Vg em funcdo de W para n- e p-NWs em temperatura
ambiente e |[Vps| de 40mV. Para os nanofios de canal curto (L = 40nm), Vg sofre uma
degradacdo de 47% e 35% para os n- e p-NWs, respectivamente, comparando Wgn = 15nm
com 10um. Para os nanofios de canal longo (L = 10um), essa degradacao ¢ de 9% e 15% para
n- e p-NWs, respectivamente. Assim, ¢ possivel observar que o nanofio mais estreito
apresenta maior |Vry| em comparacdo com o dispositivo quasi-planar e que, no caso de L =

40nm, essa diferenca € bastante significativa.
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Figura 42 — Vg em fungdo de Wy para nanofios transistores tipo n e tipo p de canal longo
e curto, T = 300K e Vps =40mV.
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4.1.1 Parametros analogicos basicos

Nessa secdo serdo estudados alguns dos principais pardmetros analdgicos que
caracterizam o comportamento de um transistor MOS: transcondutancia, condutancia de
saida, ganho intrinseco de tensdo e tensdo Early.

Inicialmente, a analise serd feita considerando nanofios transistores tipo n e tipo p,
com diversos valores de Wgpy € comprimento de canal longo (secdo 4.1.1.1). Posteriormente,
o estudo seréd estendido para nanofios transistores tipo n e tipo p, com diversos valores de

Wie e canal curto (secao 4.1.1.2).

4.1.1.1 Nanofios transistores de canal longo

A Figura 43 apresenta a transcondutancia normalizada pela largura efetiva de porta
(gn/Wegr) em funcdo de Wp, para NWs tipo n e tipo p, com L = 10um, em 300K. Os
transistores estdo polarizados em saturagdo com |Vpg| = 0,9V e [Vgr| = 0, 200 e 400mV. A
partir da Figura 43, ¢ observado que g./W.s reduz, isto é, degrada, com a redugdo de Wy
para os NWs tipo n e aumenta para os NWs tipo p. Adicionalmente, g,/W.g € maior para n-
NWs, em comparacdo com p-NWs. O comportamento de g, esta diretamente associado a
mobilidade dos portadores. Como detalhado na secdo 2.4.2, o plano de condug¢do relacionado
a altura do fin, (110)/[110], favorece a mobilidade das lacunas e o plano de condug¢do

relacionado a largura do fin, (100)/[110], favorece a mobilidade dos elétrons (COLINGE,
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2004a). Na Figura 43, para [Vgr| = 400mV, comparando o n-NW mais estreito (Wgn =
9,5nm) com o dispositivo quasi-planar (Wgpn = 10um), g/Wegr degrada 19%. Para o caso dos

p-NWs, ha uma melhora de 52% em g./Wegr com [Vgr| = 400mV reduzindo Wen de 10pum

para 15nm.

Figura 43 — g.,/W.gr em fun¢do de Wy para nanofios transistores tipo n e tipo p, L = 10um,
|VDS| = 099Va |VGT| = 0, 200 € 400mV
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Fonte: Autor

A Figura 44 mostra a mobilidade efetiva de n-NWs em fungdo de Vgr, extraida a
partir do método Split C-V (OHATA; CASSE; CRISTOLOVEANU, 2007; ROMANIJEK et
al., 2004). Observa-se que o mecanismo de degradacdo dominante para Vgr = OV € o
espalhamento Coulomb, enquanto, em inversao moderada, para Vgr = 200 ¢ 400mV, o
mecanismo predominando ¢ o espalhamento por fonons. Analisando s em fungdo de W
em n-NWs, para Vgr = 0, 200 e 400mV, através da Figura 45, ¢ observado que conforme a
contribuicdo da superficie (110) € mais significativa, isto €, reduzindo W, pesr degrada em

26% para Vgr = 400mV, resultado préximo do obtido para a degradacao de 19% de gn/Wesr,
na Figura 43.
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Figura 44 — g em funcdo de Vgr para n-NW with L = 10um.
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Figura 45 — p. em funcdo de Wepy para nanofios transistores tipo n, L = 10um, Vgr =0,
200 e 400mV e T = 300K.
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Fonte: Autor

A Figura 46 apresenta a condutincia de saida normalizada pela largura efetiva de
porta, gn/Wegr, em funcdo de Wrn, para nanofios transistores tipo n e tipo p, com L = 10pum,
em 300K, [Vps| =0,9V e [Vgr| =0, 200 e 400mV. Como a condutancia de saida ¢ diretamente
proporcional a mobilidade (equagdo (29)), os n-NWs apresentam maior gp/We do que os
nanofios tipo p. No entanto, para ambos os tipos, n € p, go/Wesr reduz com a redugdo de We,

melhorando em quase uma ordem de magnitude, comparando o dispositivo quasi-planar e o
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NW mais estreito. Este resultado se deve ao melhor controle eletrostitico do transistor e
menor efeito de modulacdo do comprimento de canal, com a reducdo de Wrg
(VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1989). Assim, o efeito do aumento da mobilidade com a
redug¢do de Wy nos transistores tipo p nao € observado na Figura 46, pois ¢ suprimido pelo

efeito da reducdo da modulac¢do do comprimento de canal, o qual ¢ predominante.

Figura 46 — gp/Wegr em funcdo de Wey para nanofios transistores tipo n e tipo p, L = 10um,
[Vps| = 0,9V, [Vgr| =0, 200 e 400mV.
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Fonte: Autor

A Figura 47 mostra os resultados do célculo do ganho intrinseco de tensdao em fungao
de Wg. Para ambos os tipos de nanofios transistores, n e p, € observada a mesma tendéncia
de Ay com Wg, correspondendo ao inverso do comportamento de gp/Wegr. Como ambos os
parametros g, € gp sdo proporcionais a mobilidade efetiva, o calculo da razao g,/gp (equacao
(31)) atenua os efeitos da degradagdo de s verificados na transcondutincia de transistores
tipo n. Desse modo, embora os n-NWs apresentem redugdo de g,/Wes em nanofios mais
estreitos, ¢ observado um aumento do ganho intrinseco de tensdo. Portanto, a reducao da
condutancia de saida € responsavel por um aumento significativo de Ay, conforme a largura
do fin vai se estreitando, o que representa uma importante vantagem de nanofios transistores

estreitos, do ponto de vista de seu desempenho analogico.



Figura 47 — Ay em fungao de W\ para nanofios transistores tipo n e tipo p, L = 10um,
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[Vs| = 0,9V, [Vgr| =0, 200mV e 400mV.
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A partir da Figura 47, também se observa que o ganho intrinseco de tensdo ¢ maior
para menores valores de Vgr, devido ao fato de que g, ¢ gp apresentam dependéncias
diferentes com Vgr. Como indicado nas equagdes (25) e (29), gn € gp sdo diretamente
proporcionais a Vgr ¢ Vgr°, respectivamente. A Figura 48 apresenta ambos gn,/Wesr € gn/Wesr
em func¢do de Vgr, para nanofios transistores estreitos e quasi-planares, tipo n e tipo p. Ambos
0s parametros, gn € gp, aumentam com Vgr. No entanto, como esperado, ¢ observado que a

degradacao de gp ¢ maior do que a melhora de g, 0 que causa a reducao de Ay, variando Vgr
de OV a400mV.

Figura 48 — g,/ Wesr (A) € gn/Wesr (B) em fungdo de Vgr para nanofios transistores quasi-
planares e nanofios estreitos, tipo n e tipo p, L = 10um e |Vps| = 0,9V.
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Fonte: Autor

4.1.1.2 Nanofios transistores de canal curto

(B)
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A Figura 49 apresenta g,,/Wegr em funcao de Wepn, para NWs tipo n e tipo p, com L =
40nm, em 300K, [Vps| = 0,9V e [Vgr| = 0, 200 e 400mV. Para transistores de canal curto, a

transcondutancia nao ¢ determinada apenas pela mobilidade efetiva, uma vez que efeitos de

canal curto e resisténcia série sdo de grande importancia. Por exemplo, para n-NWs, embora

Wegr reduza para Wepy mais estreitos, causando a degradagdo de g,/Weg, um efeito oposto ¢é

esperado predominar devido a redugdo dos efeitos de canal curto, como demonstrado em

(KILCHYTSKA et al.

, 2015). Adicionalmente, a reducdo de Wpgn aumenta o efeito da

resisténcia série, levando a degradac¢do de g./Weg observada para NWs com Wgpy menor do

que 25nm.

Figura 49 — g,,/Wsr em funcdo de Wen para nanofios transistores tipo n e tipo p, L = 40nm,

[Vps| = 0,9V, [Vgr| =0, 200 € 400mV.
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A fim de comparar os resultados de g,, para nanofios transistores de canal longo e
curto, a Figura 50 apresenta g,, normalizado por Wg/L, para NWs tipo n e tipo p, com L =
10um e 40nm e |Vgr| = 400mV. Observa-se que NWs com L = 10um apresentam maior
2n/(Wer/L) em comparagdo com NWs de canal curto. A redugdo do comprimento do canal
degrada a mobilidade efetiva devido ao aumento do espalhamento de impurezas que ocorre
com a aproximacao das regides de fonte e dreno (GHIBAUDO et al., 2009). Adicionalmente,
nenhum fendmeno relacionado ao transporte balistico foi verificado em qualquer um dos
NWs estudados, incluindo os transistores empilhados que foram medidos com L de até¢ 15nm
(BAYKAN; THOMPSON; NISHIDA, 2012; PALESTRI et al., 2005; TIMP et al., 1999). Na
Figura 50, de L = 10um a 40nm, hd uma reducdo de 75% e 57%, para n- e p-NWs quasi-
planares, respectivamente. Essa porcentagem permanece semelhante para nanofios estreitos.
Para Wgn de 14,5nm, g,/(Weg/L) reduz 70% e 60%, para NWs tipo n e tipo p,

respectivamente.

Figura 50 — g,/(Weg/L) em fungdo de Wy para nanofios transistores tipo n e tipo p, L =
40nm e 10um, [Vps| = 0,9V e [Vgr| =400mV.
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Fonte: Autor

A Figura 51 apresenta gp/Wegr em funcdo de Wy, para NWs tipo n e tipo p, com L =
40nm, em 300K, |Vps| = 0,9V e Vgr =0, 200 ¢ 400mV. Como observado para os transistores
de canal longo, na Figura 46, gp/Weg também melhora com a reducdo de Wy, para nanofios
transistores de canal curto, tipo n e tipo p, devido a reducdo dos efeitos de canal curto. A
redugdo do comprimento efetivo do canal em saturacao ¢ mais critica para L menores, logo, o

controle dos efeitos de canal curto se torna mais importante.
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Figura 51 — gp/Wesr em fungio de Wy para nanofios transistores tipo n e tipo p, L = 40nm,
|VDS| = 099Va |VGT| = 0, 200 € 400mV
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Fonte: Autor

Calculado a partir dos resultados de g, € gp, a Figura 52 apresenta os resultados de Ay
em fun¢do de Wgp, para L = 40nm. O inverso do comportamento de gp determina a tendéncia
dos resultados de Ay, levando este a um aumento de cerca de 20dB, comparando os NWs
mais estreitos com os quasi-planares, para ambos os tipos n € p. Uma observagado interessante
¢ que os nanofios transistores tipo n e tipo p apresentam resultados muito similares para o
ganho intrinseco de tensdo, variando Wrpy, apesar de possuirem valores diferentes para
2/ Wesr € g0/Wesr. Os valores de g/Wesr € gp/Wesr s30 maiores para os n-NWs devido a sua
maior mobilidade efetiva. Como p.¢ deve afetar de maneira similar g, e gp, essa influéncia
deve desaparecer no calculo da razdo g,/gp, enfatizando que a modulagdo do comprimento do
canal ¢ o fator determinante para o resultado de Ay. Assim os resultados sugerem que tanto os
n-NWs como os p-NWs sofrem o efeito da modulacdo do comprimento de canal com

intensidade similar.
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Figura 52 — Ay em fun¢ao de Wy para nanofios transistores tipo n e tipo p, L = 40nm,
[Vbs| = 0,9V, [Vgr| = 0, 200 e 400mV.
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Para verificar se os NWs tipo n e tipo p sofrem similar efeito de modulagdo do
comprimento do canal, simulacdes numéricas tridimensionais foram realizadas, conforme
especificado na secdo 3. A Figura 53 apresenta os resultados simulados para a densidade de
elétrons e lacunas ao longo do canal de NWs tipo n e tipo p, em 300K, com L =40nm e W
= 15nm. Como indicado nos esquemas da Figura 53, a densidade dos portadores foi extraida
na interface Si0,/Si, no centro da superficie do topo (A) e da lateral (B), onde a condugdo
ocorre. As condigdes de polarizacao sao [Vgr| = OV e [Vps| = 0,9 e 1,2V. A linha tracejada
indica a concentragdo de dopantes do canal (1x10"cm™). Quando a densidade dos portadores
¢ maior do que 1x10" cm'3, uma camada de inversdo ¢ observada, do contrario, a regido esta
depletada, como ¢ possivel observar proximo do dreno. O efeito da modulagdo do
comprimento do canal pode ser observado na Figura 53, através do aumento do comprimento
da regido de deple¢do com o aumento de [Vpg|. Para ambos os valores aplicados de tensdo no
dreno, a regido de deplecao ¢ similar, comparando-se NWs tipo n e tipo p, de modo que o
comprimento efetivo do canal do pMOS apenas 1nm mais curto em relagdo ao nMOS. Esses
resultados sustentam o fato de que os nanofios transistores tipo n e tipo p sofrem de maneira
similar os efeitos de modulagdo do comprimento de canal, o que explica o comportamento de

gp €, portanto, os resultados proximos de Ay.
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Figura 53 — Resultados simulados da densidade dos portadores no topo (A) e na lateral (B)
ao longo do canal, para nanofios transistores tipo n e tipo p, L = 40nm, Wg = 15nm, [V
=0V, [Vps[=0,9¢ 1,2V.
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4.1.2 Distor¢ao harmoénica

Nesta secdo, serd estudada a distorcdo harmoénica de nanofios transistores tipo n
operando como amplificador de transistor tnico, em regime de saturacdo, com Vps = 0,9V. A
andlise sera feita em func¢do da temperatura, variando T de 300 a 100K. Conforme indicado na
Figura 22, o sinal de entrada, aplicado a porta do NW, ¢ composto por uma senoide de
amplitude V,, somada de uma componente continua, responsdvel pela polarizacio do
transistor, de amplitude Vo. Para desconsiderar diferengas de Viy entre os NWs, neste

trabalho, o valor de Vg, utilizado ¢ igual a Vgr.
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Dois casos distintos de polarizagdo do amplificador serdo considerados. A secdo
4.1.2.1 apresenta resultados com sinal de entrada fixo em V, = 50mV, enquanto a sec¢ao

4.1.2.2 aborda os resultados obtidos com amplitude do sinal de saida fixo em Voyr = 1,5V.
4.1.2.1 Anadlise considerando um sinal de entrada fixo

A Figura 54 apresenta THD, HD2 ¢ HD3 em funcao de Vgr, para NWs com Wgn
variando de 10um até 9,5nm, em temperatura ambiente. Os valores obtidos para HD2 sao
muito similares aos de THD, revelando que a maior contribuigdo para a distor¢do harmdnica
total € proveniente da componente de segunda ordem. Para valores baixos de Vgr, a distor¢ao
harmonica de terceira ordem ¢ em torno de 30dB menor que HD2. Com o aumento de Vgr,
HD3 se torna mais significativa e, quando HD2 atinge seus valores minimos, HD3 ¢ maior
que HD2, isto ¢, HD3 se torna a fonte dominante de ndo-linearidade dos NWs estudados. Este
fenomeno ¢ diretamente observado nas curvas de THD, em que seus valores minimos (picos

negativos) sao limitados por HD3, para todos os NWs.

Figura 54 — THD, HD2 e HD3 em func¢do de Vgr, para diversos nanofios variando Wgn em
300K, VA =50mV e VDS = O,9V
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A Figura 55 apresenta a influéncia da temperatura sobre os pardmetros de distor¢ao
harmoénica, THD, HD2 e HD3, em funcdo de Vgr, de 300 a 100K, para um nanofio transistor
estreito, com Wgny = 14,5nm. As figuras A e B mostram que a influéncia da temperatura na
distor¢cao harmdnica € pequena, a esquerda dos valores minimos. HD3 segue dominante nos
picos negativos de THD até 100K. A Figura 55.C enfatiza que os valores minimos de THD
sdo maiores do que HD2 e a Figura 55.D mostra que estes correspondem a HD3. E possivel
observar que HD3 aumenta com a reducdo da temperatura, considerando o intervalo de Vgr
da Figura 55.D, em que THD alcanga seus picos negativos. Dessa forma, os valores minimos
de THD aumentam com a redu¢do da temperatura, até 4,6dB, conforme destacado na Figura
55.A. A Figura 55.B mostra que, para o intervalo de Vgr fora da regido em que THD atinge
seus valores minimos, ¢ verificado que HD2 ¢ dezenas de dB maior que HD3 e, portanto,

representa a maior contribui¢ao na distor¢ao harmonica total.

Figura 55 — THD, HD2 e HD3 em func¢do de Vgr, nanofio estreito com W = 14,5nm,
variando T de 300 a 100K, VA =50mV e Vps =0,9V. As curvas da distor¢ao harmonica
estdo apresentadas para todo o intervalo de Vgr em (A) e (B). Ampliacao dos resultados de
THD, HD2 e HD3, focando os picos negativos, esta apresentada em (C) e (D).
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Os picos negativos de THD representam a melhor condicdo de operagdo para o
transistor, sob o ponto de vista de distor¢do harmoénica. Embora indiquem a menor ndo-
linearidade possivel, polarizar os transistores nesta regido de operacao nao ¢ uma tarefa facil,
pois sua posi¢ao em Vgr varia com a temperatura, como verificado na Figura 55, e com o
processo de fabricagdo. No entanto, a compreensdo da posicao dos picos de linearidade ¢ de
grande importancia, porque estes estdo relacionados a mudanga da fonte principal de ndo-
linearidade, conforme demonstrado na literatura (LANGEVELDE; KLAASSEN, 1997).

A partir das equagdes (32) e (33), € observado que a distor¢do harmonica esta
relacionada a transcondutancia e sua derivada em relagcdo a Vgr. A equagdo (32) revela que os
minimos de THD e HD2 estdo relacionados ao valor maximo de g, quando 0g,/0Vgr = 0.
Para validar essa relacdo, a Figura 56 apresenta g,/W.s em funcdo de Vg, considerando
NWs com diversos W em 300K (A) e com Wgw = 14,5nm em diferentes condigdes de

temperatura (B). Os valores maximos de g,/W.s e sua posicao em Vg estao destacados.

Figura 56 — g,,/Wegr em fungdo de Vgt variando Wepy em 300K (A) e variando T para Wepy
=14,5nm (B), Vps =0,9V.

45 1 1 1 1 1
40 —&— W, =95nm —<-W_ =9951m 1 1
—o— W, = 14,5mm —»>—W_ = 10um
= B aw, = 195m  (A) : ]
= 307+ W, =39,50m e ]
e 254 W = 59,5nm o L 7
B“ﬁ 20 -VDS =09V aumento]
=, BIr=300K e Wy
°0 10+ s i
54 maximo g /W .\ i _
0 T T T T T ‘ T
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—=—T=100K W, = 14,5nm
601 T=150K (B) 1
~ 50 —a— T=200K 0000000000000 A
i —v—T=250K saadaaaa, |
= 4]+ T=300 ML
YYV¥vy.
2 V=09V I 00N
= 307 v | 7,:.,“‘“ i
= w7 n
=~ 201 M -———— aumento -
o0 P o -~ deT
10 et . —~ -
méaximo g /W .~
0 T T T T T T T I‘ — T T
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1

Var (V)

Fonte: Autor



101

Comparando os resultados da Figura 56.A com a Figura 54 ¢ da Figura 56.B com a
Figura 55, ¢ possivel notar a correspondéncia dos valores de Vgr em que aparecem os
minimos de HD2 e os valores maximos de g./W.s Adicionalmente, ¢ possivel notar que
20/ Wer maximo se desloca para valores maiores de Vgr com o aumento de Wgn ¢ T, da
mesma forma que ocorre para os picos de HD2. A transcondutancia estd diretamente
relacionada a g, de modo que seu comportamento, valor maximo e posi¢do de Vgr em que
este maximo aparece, ¢ dado pela soma dos efeitos do mecanismo principal de degradagao de
mobilidade e da resisténcia série.

A fim de determinar a origem fisica da posi¢cdo dos picos minimos de linearidade, a
resisténcia série ¢ a mobilidade efetiva serdo avaliadas a seguir.

A Tabela 4 apresenta Rg, extraida através do método proposto por Dixit et al. (DIXIT
et al., 2005), para nanofios transistores estreito com Wgn = 14,5nm e quasi-planar, variando T

de 300 a 100K.

Tabela 4 — Rg variando T para Wgn = 14,5nm e 10um.

T (K) Rs (k) T(K) Rs (k)
Wen = 14,5nm WeN = 10pum
300 18,6 300 2,1
250 14,3 250 1,7
200 11,9 200 1,4
150 9,90 150 1,1
100 8,79 100 1,0

Fonte: Autor

A partir da Tabela 4, ¢ observado que Rg aumenta com a redu¢do de Wgn € com o
aumento de T. A reducdo da resisténcia série em baixa temperatura estd associada com o
aumento da mobilidade. Além disso, a reducdo de Rg até 100K indica que os nanofios sofrem
de pouca ionizacdo incompleta, do contrario, seria observado aumento de Rs devido ao
congelamento dos portadores em 100K (GUTIERREZ-D.; DEEN; CLAEYS, 2001). A
amplitude efetiva do sinal de entrada, aplicado ao transistor intrinseco, desconsiderando a
queda de tensdo nas regides de fonte e dreno, reduz com o aumento de Rs, o que contribui
para melhorar a distor¢do harmoénica (GROENEWOLD; LUBBERS, 1994). Como os

nanofios transistores apresentam comprimento de canal longo (10um), ¢ esperado que o efeito
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da resisténcia série seja desprezivel em comparacdo com o efeito da mobilidade efetiva, que
deve ser predominante nas caracteristicas de gy,

A Figura 57 apresenta curvas da mobilidade efetiva em funcao de Vgr, variando Wen
(A) e T (B), para Vpg = 40mV. Os resultados foram extraidos pelo método de Split C-V, que
requer baixo valor de tensdo de dreno para evitar variagdes significativas da densidade de
elétrons ao longo do comprimento do canal. Embora os resultados de p.s tenham sido
extraidos para Vpg = 40mV, os efeitos fisicos observados na Figura 57 continuam validos em
regime de saturagdao. Alguns dos resultados em temperatura ambiente das curvas da Figura 57
jé foram estudados anteriormente (Figura 44 na se¢do 4.1.1.1), com o diferencial de que, desta
vez, sdo apresentados mais NWs com diferentes Wgn e esta destacado o intervalo de
polarizacdo Vgr em que o mecanismo de degradagdo da mobilidade dominante muda de
espalhamento por fonons para rugosidade de superficie. O aumento da mobilidade para
nanofios mais largos e com a redugdo da temperatura explica o comportamento de g.,/Wesr
maximo com W e T, na Figura 56. Adicionalmente, a Figura 57 revela que o espalhamento
Coulomb ¢ similar entre os nanofios com diferentes W, explicando porque todos os NWs

apresentam valores similares de g,/W.s para baixo Vgr, na Figura 56.A.

Figura 57 — pegr em funcdo de Vgr, variando We (A) e T (B), com Vpg =40mV.
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A Figura 58 apresenta curvas de po/Ler em fungdo de Vgr, variando We (A) e T (B),
para Vps = 40mV, em que po foi extraido através do valor maximo de g da Figura 57. A
degradacao da rugosidade da superficie pode ser melhor compreendida na Figura 58, através
do coeficiente de degradacao da mobilidade, dado pela inclinagdo das curvas de po/pesr com
alto Vo (MCLARTY et al., 1995). Nota-se que o coeficiente de degradagdao da mobilidade, 0,
aumenta com a redu¢ao de Wgn e T, indicando uma contribuigdo mais significativa do
mecanismo de espalhamento por rugosidade de superficie, explicando porque o ponto de
maximo de g,,/Wgr (e portanto os picos de HD2 e THD) se desloca. O aumento da rugosidade
de superficie aumenta a degradagdo da transcondutancia e faz com que os maximos de g,
ocorram para valores menores de Vgr. Reduzindo Wre, € esperada maior degradacdo da
mobilidade na superficie, devido a qualidade das interfaces laterais, em comparagdo com a
interface do topo. Adicionalmente, conforme discutido na se¢do de conceitos fundamentais
através da Figura 32, ¢ sabido que o espalhamento por fonons reduz em baixa temperatura e
os espalhamentos de rugosidade de superficie e Coulomb se tornam mais importantes
(TAKAGI et al., 1994a, 1994b), como ¢ possivel notar na Figura 57. A rugosidade de
superficie comega a dominar o comportamento da mobilidade para valores menores de Vgr
com a reducdo da temperatura, conforme demonstrado pelo aumento do coeficiente de

degradacao da mobilidade, na Figura 58.

Figura 58 —po/perr em fungdo de Vgr, variando Wepn (A) e T (B), com Vpg =40mV.
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Os picos negativos de HD3 na Figura 54 estdo deslocados para a esquerda em
comparagdo com os picos de THD e HD2. De acordo com a literatura, os minimos de HD3
podem estar relacionados a mudanga do mecanismo predominante de degradacdo da
mobilidade ou a resisténcia série, em transistores de multiplas portas, dependendo de qual
efeito ¢ mais relevante (DORIA et al.,, 2010, 2013). Em transistores tipo FinFET, a
degradacao da mobilidade ¢ mais relevante. Desse modo, ¢ esperado que NWs de canal longo
também sejam mais afetados pelo mecanismo de degradacao de rugosidade de superficie, ao
invés da resisténcia série. Na Figura 57, ¢ observado que o mecanismo de degradagdo
predominante da mobilidade parece trocar de fonons para rugosidade na superficie para Vgr
entre 0,35 e 0,5V, variando Wgpy de 9,5nm a 10pum. Comparando esses resultados com as
posicdes dos minimos de HD3, na Figura 54, ¢ possivel notar que os valores de Vgr em que o
mecanismo de degradagdo dominante muda ¢ muito similar aos valores de Vgr em que
aparecem os picos negativos de HD3. Isso indica que, da mesma forma que ocorre para os
FinFETs, conforme esperado, os minimos de HD3 correspondem a mudanca da degradagdo
da mobilidade dominante, de fonons para rugosidade de superficie. Assim, o deslocamento
dos picos de HD3 para a direita, com o aumento de Wg e T, estdo relacionados ao aumento
da contribui¢do do espalhamento devido a rugosidade de superficie.

A Figura 59 apresenta THD em funcao de g./Ips para NWs com diferentes valores de
WrN, em temperatura ambiente. Um intervalo de g,/Ips de 3 a 15V foi considerado, porque
consiste na regido de maior interesse, uma vez que exclui a operacdo do NW em triodo
(gn/Ips < 3V e em regime de inversdo fraca (g/Ins > 15V™"). Observa-se que THD reduz,
significativamente, para baixos valores de g./Ips, pois a operacao do transistor estd prestes a
trocar de saturagdo para triodo. THD reduz até 1,4dB com a redu¢do de Wy e sua melhora ¢é
¢ maior com o aumento de gn/Ips. Comparando o NW mais estreito com o quasi-planar, THD
¢ 0,88, 1,05 e 1,18dB menor para g,/Ips de 6, 9 ¢ 12V’1, respectivamente. Embora a reducao
na distor¢cao harmonica seja de cerca de 5%, esses numeros indicam que nanofios transistores
mais estreitos possuem melhor linearidade e, portanto, sdo vantajosos em relagdo a estruturas

planares.
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Figura 59 — THD em fungao de g,/Ips variando Wgn, T = 300K, VA =50mV e Vps =0,9V.
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Uma vez que a equacao (32) demonstra que HD2 e, portanto, THD, é proporcional a

0gm/0Var, a influéncia de Wepy sobre THD pode ser explicada através da Figura 60, que

mostra 0gn/OVgr em fungdo de gn/Ips para diversos NWs em temperatura ambiente. E

possivel observar que 0g./OV gt reduz conforme o nanofio transistor se torna mais estreito, da

mesma forma que ocorre com THD na Figura 59. Esses resultados se devem a combinagao

dos efeitos da mobilidade e da resisténcia série e seus comportamentos com Vgr, em que

transistores nanofios mais estreitos possuem maiores valores de Rs, menores valores de pg e

maior degradagdo de piefr.

Figura 60 — (0gm/0Vg1)/Wesr em funcao de gn/Ips, para diversos nanofios variando Wey,

VDS = O,9V e T =300K.
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4.1.2.2 Anadlise considerando um sinal de saida fixo

Conforme estudado na secao 4.1.1, os nanofios transistores apresentam diferentes
valores de Ay com a variacao de Wgn. Desse modo, para obter um mesmo sinal de saida nos
circuitos amplificadores de transistor Unico, variando Wg, € necessario aplicar diferentes
amplitudes no sinal de entrada, o que impacta a linearidade resultante. Para considerar o efeito
provocado pelos distintos valores de ganho intrinseco de tensdo e, assim, poder comparar a
distorcao harmonica de nanofios transistores estreitos e quasi-planares, de maneira justa, o
estudo da linearidade deve ser realizado com amplitude do sinal de saida fixo.

A Figura 61 mostra THD, HD2 e HD3 em fun¢ao de g,/Ips para NWs com diferentes
Wrn, em Vour = 1,5V e T = 300K. Nanofios transistores estreitos apresentam uma forte
redugdo da distor¢ao harmonica, em comparagdo com a estrutura quasi-planar. HD3 ¢ menor
do que HD2 em quase 100dB, para NWs com Wgy estreitos, menores do que 20nm.
Diferentemente da Figura 59, em que no méaximo 1,4dB de diferenca em THD foi obtido,
comparando os NWs mais estreito e quasi-planar, quando Vout € mantido fixo, variagcdes em

Wemn promovem maior impacto nos resultados de linearidade, da ordem de dezenas de dB.

Figura 61 — THD, HD2 e HD3 em funcao de g./Ips, para diversos nanofios, variando Wepy
cm 300K, VOUT = I,SV [ VDS = 0,9V
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A Tabela 5 sumariza os resultados da Figura 47, para o ganho intrinseco dos NWs da

Figura 61, em Vgr =400mV e Vps =0,9V.

Tabela 5 — Ay variando Wgy em 300K, Vps=0,9V e Vgr=400mV.

Wemn (nm) Ay (dB)
10000 64,7
99,5 66,3
59,5 66,9
39,5 67,5
19,5 71,4
14,5 71,7
9,5 72,9

Fonte: Autor

Conforme discutido anteriormente, Ay aumenta com a redu¢do de Wgy devido a
melhora na condutancia de saida. Em Vps = 0,9V e Vgr = 400mV, Ay ¢ 8,2dB maior para
NW com Wpn = 9,5nm em comparagdao com o MOSFET quasi-planar. Dispositivos com
maior ganho intrinseco de tensdo necessitam de menores amplitudes de sinal de entrada para
atingirem determinado Voyur. De acordo com a literatura, menores amplitudes de entrada
levam a uma redug¢do na distor¢do harmoénica em amplificadores de transistor unico
(GROENEWOLD; LUBBERS, 1994). A Figura 62 mostra THD, HD2 e HD3 em funcao de
W, para go/Ips = 6, 9 ¢ 12V, O mesmo comportamento é obtido para todos os gm/Ips €
THD (e HD2) e HD3 melhoram em até 14,4 e 29,9dB, respectivamente. Para Wgpy de 10um
até 39,5nm, a Figura 62 exibe um comportamento aproximadamente constante, em que a
distor¢cdo harmonica apresenta pequena redugdo. Por exemplo, THD reduz apenas 2,6dB para
gn/Ips = 12!, Para os trés nanofios transistores mais estreitos, um aumento significativo da
linearidade ¢ observado, uma vez que essas estruturas possuem maior aumento do controle

eletrostatico.
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Figura 62 — THD, HD2 ¢ HD3 em fungdo de Wep, T = 300K, Vour = 1,5V, Vps = 0,9V ¢
gn/Ips=6,9 ¢ 12V,
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A Figura 63 mostra todos os parametros de distor¢ao harmdnica em funcao de g,/Ips,
variando T de 300 a 100K, para Wgy = 14,5nm e 10um. Os resultados de THD para o NW
estreito sdo melhores para todo o range de temperatura. Diminuindo a temperatura, ambos os
nanofios transistores apresentam degrada¢do da linearidade. As vantagens obtidas com a
redugdo de Wy superam o aumento de THD com a reducao de T, de modo que a linearidade
do NW com Wpgn = 14,5nm em 100K € maior comparada a do NW quasi-planar em

temperatura ambiente.
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Figura 63 — THD, HD2 e HD3 em funcdo de g,/Ips, para nanofios estreito e quasi-planar, T
de 300 a IOOK, VOUT = 1,5V (§] VDS = 0,9V
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Fonte: Autor

A Tabela 6 resume os resultados da Figura 81, para o ganho intrinseco de tensdo de
NWs sem tensionamento mecanico, de 300 a 100K, em Vps = 0,9V e Vgr = 400mV.
Aumentando a temperatura desde 100 a 300K, Ay varia até 3,6 ¢ 2,1dB para os NWs estreito
e quasi-planar, respectivamente. A variacdo de Ay com a temperatura ¢ menor do que a
variagdo com Wgpy (7dB de 10pum a 14,5nm), explicando a menor ndo-linearidade para o NW
estreito mesmo com a reducdo da temperatura. Esses resultados mostrando pequenas
degradacdes de THD em baixa temperatura, devido a redugdo de Ay abaixo de 300K, estdao

em acordo com trabalhos na literatura realizados em FinFETs (DORIA et al., 2011).

Tabela 6 — Ay em funcdo de T para Wgy = 14,5nm e 10pum, Vps = 0,9V e Vgr =400mV.

T (K) Ay (dB) T (K) Ay (dB)
Wenw = 14,5nm Wen = 10pm
300 71,7 300 64,7
250 70,5 250 62,7
200 69,7 200 62,6
150 69,3 150 63,0
100 68,1 100 62,6

Fonte: Autor

A Figura 64 apresenta THD, HD2 e HD3 em funcdo da temperatura para Wgn =
14,5nm e 10um, g,/Ips =6, 9 ¢ 12V, Ambos os nanofios possuem dependéncia similar da
distorcao harmdnica com a temperatura. Degradacdes de THD de 300 até 100K atingem até

7,39 e 5,92dB para nanofios transistores quasi-planar e estreito, respectivamente.
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Figura 64 — THD, HD2 e HD3 em fung¢ao da temperatura, para nanofios estreito e quasi-
planar, Vour = 1,5V, Vps = 0,9V e g./Ips = 6,9 ¢ 12V,
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4.1.3 Influéncia da polarizacdo de substrato na mobilidade efetiva

Nesta sec¢do, serdo estudados os fendmenos fisicos que descrevem o comportamento
da mobilidade dos portadores no canal de NWs sob diferentes condi¢des de polarizacdo de
substrato, em temperatura ambiente. Este estudo tem por objetivo auxiliar o entendimento da
metodologia proposta para a dissociacdo dos canais de condugdo de nanofios transistores
empilhados na 4.3.5.

A Figura 65 apresenta Ips (A) e gy (B) em funcdo de Vs para um nanofio transistor
tipo n medido com Wgn = 19,5nm e L = 10um, em Vps = 40mV, Vg de -30V a 30V. E
possivel observar o deslocamento das curvas da corrente de dreno para a esquerda com o
aumento de Vp, indicando a reducdo de Vry esperada com o aumento da polarizagdo de
substrato (COLINGE, 2004a). Na Figura 65.B, ¢ observada uma leve redugdo da
transcondutancia maxima com a redugdo de Vg. Adicionalmente, ndo ¢ observada nenhuma

conducdo na segunda interface, isto €, Vg > 0 ndo induz o aparecimento de um pico adicional
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de transcondutancia para baixos valores de Vgs. Isto € esperado em nanofios estreitos (Wgn =
19,5nm), uma vez que a porta tipo Q resulta em elevado controle eletrostatico da porta frontal,
que inibe a formacao de um canal no reduzido espago de interface Si/6xido enterrado (base do
Q). Ainda assim, as linhas de potencial provenientes do substrato penetram no interior da

aleta do nanofio transistor e altera a caracteristica I-V.

Figura 65 — Ips (A) e g (B) em funcdo de Vs para nanofio transistor tipo n com Wgn =
19,5nm, L = 10pum, Vps =40mV e Vg variando de -30 a 30V.
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A Figura 66 apresenta |Ips| (A) e gm (B) em fun¢do de Vgs para um nanofio transistor
tipo p medido com Wgp = 15nm e L = 100nm, em Vpg = -40mV, Vg de -80V a 80V. Da
mesma forma que observado para n-NW, ha um deslocamento das curvas de Ipg para a
esquerda com o aumento de Vg, indicando a reducdo de Vg (COLINGE, 2004a). Na Figura
66.B, a reducdo da transcondutdncia maxima com aumento de Vg ¢ mais perceptivel devido
ao maior intervalo de Vp considerado. Esse resultado sugere que, possivelmente, hd uma
degradacao da mobilidade efetiva, a qual parece reduzir a uma taxa constante com a variacao

de VB.
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Figura 66 — |Ips| (A) e gn (B) em fungao de Vs para nanofio transistor tipo p com Wegn =
15nm, L = 100nm, Vps = -40mV e Vg variando de -80 a 80V.
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A fim de compreender os resultados obtidos na Figura 65 e na Figura 66, simulacdes
numéricas tridimensionais foram realizadas conforme descrito na secdo 3. O dispositivo foi
construido utilizando o simulador de processos da Synopsys (“Sentaurus Process User Guide,
Version A-2007.12”, 2007), seguindo o exemplo descrito no Apéndice A. Para simulacio de
curvas Ips(Vgs), foi utilizado o exemplo descrito no Apéndice B. Como foi verificado que o
simulador superestima a corrente na segunda interface, foi utilizada uma pelicula de cargas
fixas na interface Si/6xido enterrado de 6x10'%cm™ para ajustar a tensdo de limiar da segunda
interface, considerando os resultados medidos na Figura 66.B. Adicionalmente, o NW
simulado apresenta os mesmos materiais € caracteristicas geométricas similares ao do nanofio
medido da Figura 66.

A Figura 67 apresenta resultados de simulacao extraidos do potencial eletrostatico (A),
campo elétrico (B) e densidade de lacunas (C) ao longo do corte vertical do nanofio tipo p, no
centro da largura do fin, com Vgr = -150mV, Vpg = -40mV e Vg =-100V a 100V. Altura =
Onm indica a interface silicio/6xido enterrado (segunda interface) e Altura = 10nm indica a

interface 6xido de porta/silicio (primeira interface). Na Figura 67.A ¢é possivel observar
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inversdo na primeira interface para todos os valores de Vg e inversdo na segunda interface
para Vg = -80 e -100V, quando a polarizagdo do substrato ¢ negativa o suficiente para induzir
conducao na segunda interface. O ponto de inflexao que separa a inversao da deplecdo ocorre
cerca de 7,5nm distante da interface silicio/0xido enterrado, indicando que a camada de
inversdo ocorre em até 2,5nm da primeira interface. Estes efeitos sdo melhores percebidos na
Figura 67.C, em que as condugdes na primeira e segunda interfaces sdo observadas através
dos picos de densidade de lacunas, os quais ocorrem cerca de 2nm da primeira interface. O
segundo pico correspondente a condugdo na segunda interface também ¢ observado na Figura
67.C, para Vg = -80 ¢ -100V. A Figura 67.A também mostra que o potencial eletrostatico
reduz com o aumento de Vg proximo a primeira interface, enquanto o efeito oposto ¢
observado na segunda interface. A variacdo do potencial ¢ refletida na densidade de lacunas
na Figura 67.C, em que o pico na primeira interface aumenta com o aumento de Vg e o efeito
oposto ¢ verificado na segunda interface.

A Figura 67.B apresenta o aumento do campo elétrico com o aumento de Vg, o que
leva a maior degradacdo da mobilidade (COLINGE et al., 1990). Adicionalmente, ¢ possivel
notar, na Figura 67.C, que o pico de condu¢do se desloca ao longo da altura no canal, se
movendo para o interior da camada de silicio com a reducdo de Vg, onde a mobilidade efetiva
deve ser maior devido ao menor campo elétrico, como demonstrado na Figura 67.B. Nas
simulagdes nao foram considerados diferentes pardmetros de espalhamento devido a
rugosidade da superficie na primeira e segunda interfaces, porém, ¢ sabido que, em
dispositivos reais, a qualidade da segunda interface ¢ maior em relagdo a primeira, o que leva
a uma mobilidade ainda maior no centro do dispositivo, proximo a segunda interface (PHAM-
NGUYEN et al., 2009). De fato, como discutido em (MARIN et al., 2015), Vg modula a
distribuicdo das cargas de inversdo, puxando ou empurrando os portadores ao longo da
camada de silicio. Portanto, a analise da Figura 67 permite afirmar que a mobilidade das
lacunas deve reduzir com o aumento de Vg devido ao aumento da concentragcdo de lacunas e

sua posicao ao longo do canal do NW.
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Figura 67 — Resultados simulados para o potencial eletrostatico (A), campo elétrico absoluto
(B) e densidade de lacunas (C) em fung¢do da posi¢ao vertical do nanofio transistor tipo p com
Wemn = 15nm, Hpwy = 10nm, L = 100nm, Vps = -40mV, Vgr =-150mV e Vg variando de -100

a 100V.
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A Figura 68 apresenta L. a0 longo do corte vertical do p-NW com Vgr = -150mV,
Vps =-40mV e Vg =-100 a 100V. A mobilidade efetiva segue o inverso do comportamento
do campo elétrico, aumentando com a reducao de Vg e sendo maior no centro da camada de
Si. Conforme comentado anteriormente, em dispositivos reais, espera-se que [lefr Seja ainda
maior no centro e proximo a segunda interface, em compara¢do com a primeira, devido a
menor quantidade de defeitos e melhor qualidade de interface (PHAM-NGUYEN et al.,
2009). Além disso, ¢ possivel verificar que p.g reduz, proximo a segunda interface, com a
redu¢do de Vg de -60 para -100V, o que ocorre devido ao aumento da concentragdo de
lacunas nessa regido, em que a condugdo na segunda interface comega a aparecer, conforme

verificado na Figura 67.C.

Figura 68 — Resultados simulados de s em fungdo da posi¢do vertical do nanofio
transistor tipo p com Wgn = 15nm, Hpy = 10nm, L = 100nm, Vpg =-40mV, Vgr = -

150mV e Vg variando de -100 a 100V.
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A Figura 69 apresenta resultados extraidos através de Split C-V para peg em funcdo de
Vs para os p-NWs simulados variando Vg de -100 a 100V. Conforme esperado a partir dos
resultados de g, da Figura 66.B, a mobilidade efetiva degrada significativamente com o
aumento de Vg (até 37% considerando a maxima variagdo de Mg, variando Vg de -100V a
100V). As curvas se deslocam para a direita, indicando uma redu¢do de Vpy com aumento de
Vs, em que AVy/AVg foi extraido em torno de 1,1mV/V para as simulagdes das curvas de
Ips em fungdo de Vgs. Resultados similares foram obtidos para as medidas da Figura 66.A,
em que AVty/AVg =-1,0mV/V. A Figura 69 também mostra que as diferengas de ps entre as
curvas com diferentes valores de Vg reduz com o aumento de Vgs, indicando que o

coeficiente de degradacdo da mobilidade de primeira ordem aumenta com a redugdo de V.

Figura 69 — Resultados simulados de s extraidos por split C-V em fungdo de Vg para
nanofio transistor tipo p com Wgy = 15nm, Hepy = 10nm, L = 100nm, Vps = -40mV, Vgr =

-150mV e Vg variando de -100 a 100V.
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Fonte: Autor

Os simbolos da Figura 70 apresentam po em funcdo de Vg para n-NWs simulado e
medido. As linhas tracejadas indicam a regressao linear dos dados. Para as simulagdes, os
resultados foram obtidos através dos valores maximos de s da Figura 69, obtidos através de
Split C-V. Para as medidas, como o nanofio apresenta baixo valor de capacitancia, o0 método
de Split C-V ndo pode ser aplicado e os resultados de py foram obtidos através do método da
funcdo Y. Conforme discutido na secao 2.3.3.2, ¢ esperado que os resultados de o extraidos
pela fungdo Y sejam um pouco maiores em relacdo aos obtidos pelo método de Split C-V.

Independentemente da metodologia utilizada, ambos os resultados de simulagcdo e medidas
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experimentais podem ser representados por expressdes lineares com erros aceitaveis (menores
do que 5 e 8% para simulagdes ¢ medidas, respectivamente). Adicionalmente, dependéncias
similares de po em relagcdo a Vg sdo observadas comparando simulagdo (inclinacdo da reta
igual a -0,17cm?/V%s) e medidas (inclinagio da reta igual a -0,2lcm?/V>s). A maior
dependéncia da mobilidade de baixo campo com Vp pode estar relacionada ao efeito nao
considerado nas simula¢des de melhor qualidade na segunda interface em comparagido com a
primeira, o que aumenta ainda mais a mobilidade efetiva quando o canal de inversdo se

desloca para o centro da camada de silicio.

Figura 70 — po em fun¢do de Vp para nanofios transistores tipo p simulado e medido com
Wen = 15nm, Hgpy = 10nm, L = 100nm e Vpg = -40mV. As linhas tracejadas indicam a
regressao linear dos dados, em que os erros obtidos foram inferiores a 5% e 8% para
simulagdes e medidas, respectivamente.
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42 NANOFIOS TRANSISTORES NAO EMPILHADOS COM TENSIONAMENTO
MECANICO

Nesta secdo, serdo estudados NWs MOSFETs nao empilhados, com porta Q, com
tensionamento mecanico, tipo n e tipo p. Os resultados para os n-NWs e p-NWs serdo
apresentados nas secoes 4.2.1 e 4.2.2, respectivamente. Os nanofios tensionados foram
fabricados de acordo com o mesmo processo de fabricagdo que os nanofios ndo tensionados,
detalhados na se¢do 4.1 e, portanto, possuem as mesmas vistas frontais da imagem TEM e

representacdo esquematica da Figura 38.
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4.2.1 Nanofios nio empilhados com tensionamento tipo n

Os n-NWs com canal tensionado sdo fabricados em laminas sSOI, a qual apresenta
tensao mecanica biaxial de, aproximadamente, 1,4GPa. Devido ao relaxamento lateral apos os
processos de corrosdo, ¢ esperado um tensionamento mecanico resultante do tipo uniaxial, ao
longo do canal, na dire¢do [110] (COQUAND et al., 2012b). NWs fabricados em laminas

sSOI possuem as caracteristicas indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Descri¢cdo de parametros de nanofios transistores sSOI tipo n.

Parametro Descrigao
EOT 1,4nm
tBOx 145nm
L 10pum
Hrin 13nm
12,17, 22,42, 62, 102nm (50 fins)
WenN
10um (1 fin)
Dopagem no canal 10"°cm™
Materiais do eletrodo de porta Si0,, HfSiON, TiN, Si policristalino
Material do canal Si
Material de fonte/dreno Si
Tipo de substrato sSOI
Orientagdo cristalografica [110]
Tipo de transistor nMOS

Fonte: Autor

A fim de comparar o comportamento de nanofios transistores tipo n, com e sem

tensionamento mecanico, resultados obtidos para NWs implementados em lamina sSOI
(descritos na Tabela 7), serdo apresentados juntamente com os resultados dos n-NWs SOI,

sem tensionamento mecanico, descritos na Tabela 2.

4.2.1.1 Pardmetros analdgicos de nanofios transistores tipo n sSOI

A Figura 71 apresenta g,/Ws em funcdo de W para nanofios transistores tipo n

implementados em substratos SOI e sSOI, com Vgr = 0, 200 e 400mV, em temperatura
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ambiente. A largura do fin dos NWs varia desde 10um (quasi-planar) até 9,5 e 12nm para SOI
e sSOI, respectivamente. E observado que gn/Wegr reduz com Wey € é maior para nanofios
sSOI, em comparagdo com NWs SOI, conforme esperado devido ao comportamento da
mobilidade nos planos (100) e (110)/[110] e a melhora proporcionada a mobilidade dos
elétrons pelo uso de tensionamento mecanico tensivo. A transcondutancia de transistores com
canal tensionado degrada mais em relacdo aos NWs SOI. Comparando o quasi-planar com
NW mais estreito, gm/Wegr degrada 38 e 19% para o sSOI e SOI, respectivamente, em Vgt =
400mV. Estes resultados estdo de acordo com a Figura 72, que mostra os resultados da
mobilidade efetiva, extraida por Split C-V, em fungdo de Wgn, em Vgr = 400mV. E

observado que as degradagdes para o sSOI e SOI sdo de 42 e 26%, respectivamente.

Figura 71 — g,/Wegr em fungdo de W para nanofios transistores sSOI e SOI, Vgr =0, 200
e 400mV, Vps=0,9V e T = 300K.
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Figura 72 — per em fungdo de Wey para nanofios transistores sSOI e SOI, Vgr =400mV e
300K.
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A Figura 73 mostra a melhora de gp/Wegr com a redugdo de Wen. Conforme discutido
anteriormente para NWs sem tensionamento mecanico, o efeito de modulacdo do
comprimento de canal, que determina o valor da condutancia de saida, consiste em um dos
efeitos de canal curto mais determinantes, quanto ao comportamento analogico do dispositivo
(COLINGE, 2004a). A melhora do acoplamento eletrostatico e do controle das cargas na
regido do canal, proporcionada por nanofios transistores estreitos, leva a reducao dos efeitos
de canal curto e a um menor efeito de modulacdo do comprimento do canal. A menor
dependéncia da corrente de dreno em relagcdo ao campo elétrico horizontal ¢ responsavel pela
melhora de gp com a redugdo de Wgn. Como gp também estd relacionado a mobilidade, ¢
observado, na Figura 73, que a sua reducdo com Wgy € mais acentuada em NWs sSOI do que
em SOI. Além disso, como nanofios tensionados apresentam maior mobilidade, sua
condutancia de saida ¢ maior. A Figura 74 apresenta a mobilidade de todos os nanofios
transistores estudados, com e sem tensionamento mecanico, em funcdo de Vgr. E possivel
observar, com maior detalhes, como a mobilidade degrada mais intensamente para NWs sSOI,

com a redug¢do da largura do fin.

Figura 73 — gp/Wegr em funcdo de Wey para nanofios transistores sSOI e SOI, Vgr =0, 200
e 400mV, Vps=0,9V e T = 300K.
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Figura 74 — pegr em fungao de Vgr para nanofios sSOI e SOI, Vps =40mV e T = 300K.
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E possivel observar, na Figura 73, que gp/Wegr para NWs sSOI com Wepy = 12nm em
Vgr = 400mV ¢ menor em comparacdo com nanofios sem tensionamento mecanico. Isso
ocorre ndo somente porque a mobilidade dos transistores sSOI degrada mais com a redugdo
de Wgp, mas também porque gp dos dispositivos apresentam dependéncia distinta com Vgr.
A Figura 75 apresenta gp/Wer em funcdo de Vgr para os nanofios mais estreitos e mais
largos, com Vpg = 0,9V. E possivel notar que nanofios SOI possuem maior dependéncia com
Vgr, variando mais intensamente. Devido a sua menor dependéncia com Vgr, o nanofio
transistor com canal tensionado de Wgn = 12nm apresenta melhor gp do que o NW SOI com
Wi = 9,5nm, aumentando Vgr acima de 200mV, mesmo possuindo maior mobilidade, como

observado na Figura 74.

Figura 75 — gp/Wesr em fungdo de Vgt para nanofios transistores sSOI e SOI, Vps =0,9V e
T =300K.
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A Figura 76 apresenta Ay em funcdo de Wgn, com Vgr = 0, 200 ¢ 400mV. O
comportamento de Ay ¢ determinado pelo inverso de gp, que reduz de modo mais
significativo do que g, com a reducao de Wgn. Ay aumenta com a reducao de W, devido
a menor modulagdo do comprimento do canal, e sua dependéncia varia com Vgr. Para altos
valores de Vgr, nanofios transistores estreitos (Wgn = 12 ¢ 17nm) com tensionamento
mecanico apresentam maior ganho em comparagdo com SOI MOSFETs. Reduzindo Vgr €
aumentando Wpgn, NWs sSOI apresentam pequenas desvantagens em comparagdo com

nanofios sem tensionamento mecanico, considerando Avy.

Figura 76 — Ay em fun¢do de Wgpy para nanofios transistores sSOI e SOI, Vgr =0, 200
400mV, Vps =0,9V e T = 300K.
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4.2.1.2 Operagdo criogénica de nanofios transistores tipo n sSOI

A Figura 77 compara Ips/Wer em fungdo de Vgs de nanofios transistores tipo n de
canal longo, com e sem tensionamento mecanico, sSOI e SOI, em temperatura ambiente e
10K, com Vpg = 40mV. O NW SOI possui Wgy = 14,5nm, enquanto o NW sSOI possui
17nm de largura de fin. Conforme esperado, devido ao aumento da mobilidade, os nanofios
com tensionamento mecanico possuem maior corrente elétrica, sendo 62,8 € 7,9% maior do
que NW SOI, em T =300 e 10K, respectivamente, em Vgr = 0,5V. Em temperaturas muito
baixas, a mobilidade dos portadores ¢ limitada pelo mecanismo de degradag¢do de rugosidade
de superficie, o que faz com que a diferenca entre os niveis de corrente seja de apenas 7,9%

(TAKAGTI et al., 1994a, 1996). Em 10K, ¢ possivel observar algumas ondula¢des na curva da
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corrente, conforme a tensdo de porta aumenta. Isso ocorre devido aos efeitos quanticos
descritos na se¢do 2.2.1, uma vez que a tensdo de dreno e a energia térmica disponivel sdao
baixas o suficiente. Essas ondulagdes indicam a variagao da mobilidade que ocorre quando os
elétrons atingem maiores niveis energéticos e passam a ocupar diferentes sub-bandas. Esse
efeito pode ser percebido mais facilmente na curva da transcondutancia, apresentada na

Figura 78, para ambos NWs SOI e sSOI, em 300 e 10K.

Figura 77 — Ips/Wegr em fungdo de Vg para nanofios transistores sSOI e SOI, Vpg =40mV
e T=300¢ 10K.
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Figura 78 — g/Wegr em funcdo de Vs para nanofios transistores sSOI e SOI, Vpg =40mV
e T=300¢ 10K.
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A Figura 79 apresenta os resultados extraidos para Vg (A) e S (B) em fungdo da
temperatura para nanofios transistores SOI e sSOI, de canal longo, quasi-planar e estreito,
com Vps = 40mV. A tensdo de limiar foi extraida através do método da segunda derivada
(ORTIZ-CONDE et al., 2002). A reducao de Vg nos NWs sSOI se deve a reducao da largura
da banda proibida. Para o transistor quasi-planar e estreito, ha uma redugdo de ~0,17V e
~0,1V, respectivamente, do SOI para o sSOI. A reducdo de Vg nos NWs sSOI em
comparagao aos NWs SOI ¢ menor no transistor estreito devido ao relaxamento lateral que
torna o tensionamento uniaxial. A variagdo da tensdo de limiar com a temperatura (AV/AT)
¢ semelhante comparando NWs SOI e sSOI. Para o NW quasi-planar SOI e sSOI, AVy/AT =
-0,74 ¢ -0,71mV/K, enquanto o NW estreito SOI e sSOI possuem -0,56 ¢ -0,42mV/K,
respectivamente. Os nanofios estudados neste trabalho apresentam dependéncia da
temperatura similar para a tensdo de limiar, comparando com FinFETs na literatura
(PAVANELLO et al., 2009), em que AVy/AT vale -0,58mV/K para Wgn = 20nm e -
0,70mV/K para dispositivos largos (Wgn = 370nm). A Figura 79.B mostra que todos os NWs
apresentam S proxima da linha tracejada, que indica o limite teérico, quando T > 100K. Para
temperaturas inferiores a 100K, ha uma divergéncia dos resultados experimentais em relagdao
ao limite teodrico, sendo que as medidas mostram maior valor de S. O comportamento da
inclinacao de sublimiar, em temperatura criogénica, ndo segue a relacao In(10).k.T/q devido
ao aumento da densidade efetiva de armadilhas (COLINGE et al., 2006; TREVISOLI et al.,
2015). Os nanofios transistores estreitos apresentam S ligeiramente menor do que os
dispositivos quasi-planares, o que ocorre por causa do aumento do controle eletrostatico com

a reducao de Wr, responsavel por aproximar o fator de corpo da unidade.

Figura 79 — V1 (A) e S (B) em fungdo de T para nanofios transistores sSOI e SOI com Vpg
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Para observar a influéncia da temperatura nos pardmetros analdgicos de sSOI
MOSFETs, serdo estudados resultados variando T de 300 até 10K, em Vps = 0.9V e Vgr =
400mV. Serao comparados um NW quasi-planar com um de Wgn = 17nm. Os resultados de
NWs SOI sem tensionamento mecanico também serdo apresentados até 100K, para Wgn =
10um e 14,5nm. Conforme andlise da Figura 76, os nanofios escolhidos para estudo da
influéncia da temperatura apresentam Ay similar em Vgr = 400mV e T = 300K (~73dB).

A Figura 80 apresenta g,,/Wegr (A), g20/Werr (B) € pesr (C), que foi extraida pelo método
de Split C-V, em funcdo da temperatura.

Figura 80 — g,/ Wegr (A), g0/Wesr (B) € pesr (C) em fungdo de T para nanofios transistores
sSOI e SOI, Vgr=400mV e Vps =0,9V.
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Através da Figura 80, ¢ observado que gn/Wer € gp/Wer seguem o mesmo
comportamento que a mobilidade efetiva, variando a temperatura. Reduzindo T até 100K, a
transcondutancia e a condutincia de saida aumentam, com seus resultados saturando em um
valor maximo abaixo de 100K. A saturacdo de p.sr acontece com T < 100K devido a limitacao
imposta pelo mecanismo de espalhamento de rugosidade de superficie, que se torna
dominante (TACHI et al., 2010). Acima de 100K, a contribui¢do do mecanismo de fonons
predomina, uma vez que as curvas seguem, aproximadamente, a relagdo p,s < T 7, em que y é
o coeficiente de dependéncia com a temperatura (TAKAGI et al., 1994a). Ambos os eixos
vertical e horizontal estdo em escala logaritmica para demonstrar que LL.sr segue a dependéncia
de T acima de 100K, sendo que y vale 0,65 ¢ 0,88 para os nanofios transistores sSOI e SOI,
respectivamente. Um dos efeitos da separagdo do vale de energia da banda de condugdo Ag
nos vales A, e A4, partindo do silicio sem tensionamento mecanico para o silicio tensionado
tensivamente, ¢ a supressao do espalhamento de fonons entre os vales A, e A4, responsavel
por menor y em transistores sSOI em comparacdo com SOI (KOYAMA et al., 2013;
TAKAGI et al., 1996). E possivel observar que gn/W.r aparenta seguir exatamente o mesmo
comportamento de L., variando a temperatura, enquanto o comportamento de gp/W.s difere
um pouco em 300K, apresentando valores um pouco inferiores para o nanofio estreito. A
Figura 80.C mostra um cruzamento das curvas da mobilidade entre o nanofio quasi-planar
SOI e o nanofio estreito sSOI abaixo de 100K. Isto se deve ao fato de que o espalhamento da
rugosidade da superficie degrada mais a mobilidade efetiva com a reducdo de Wy, entdo
transistores estreitos possuem menor [l.s em temperaturas criogénicas, independente de ser
um SOI MOSFET com ou sem tensionamento.

A Figura 81 mostra Ay em fungdo de T. Embora os nanofios transistores sSOI e SOI
apresentem comportamentos diferentes com a temperatura (y = 0,65 para sSOI e 0,88 para
SOI), os resultados de Ay sdo muito proximos, variando T, indicando que g, e gp sofrem de
efeitos de temperatura similares, os quais sao anulados pela razao g,,/gp. Para todo o intervalo
de temperatura, Ay varia até 5,8dB e 2,3dB para NWs sSOI com Wgn = 17nm e 10um,
respectivamente. Como essa variagao representa menos do que 8% de Ay, € possivel concluir

que Ay ¢, aproximadamente, constante com T.
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Figura 81 — Ay em fun¢do de T para nanofios transistores sSOI e SOI, Vgr =400mV e Vpg
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A Figura 82 apresenta Vgp em funcdo de T. Do mesmo modo que Ay, Vga ¢

inversamente proporcional a gp e sua caracteristica ¢ dada pelo comportamento de 1/gp.

Mesmo para MOSFETs quasi-planares, os valores de Vga sdo altos (de 200 a 300V), como

esperado para transistores de canal longo, que sofrem pouco de modula¢do do comprimento

do canal. Os resultados sao proximos, comparando NWs SOI e sSOI, e nanofios estreitos

apresentam maior aumento de Vga, com o aumento da temperatura.

Figura 82 — Vga em funcdo de T para nanofios
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4.2.2 Nanofios ndo empilhados com tensionamento tipo p

Os p-NWs com canal tensionado foram fabricados com SiGe-Sobre-Isolante (SGOI),
de modo que o canal e as regides de fonte e dreno dos nanofios sdo constituidas de Sip7Geo 3.
Os nanofios SGOI com Wgy > 240nm apresentam tensionamento mecanico compressivo do
tipo biaxial (tensdo mecanica de, aproximadamente, 2,1GPa). Devido ao relaxamento lateral,
nanofios SGOI mais estreitos apresentam tensionamento compressivo uniaxial ao longo da
diregdo [110] (NGUYEN et al., 2014). Os NWs SGOI medidos ao longo deste trabalho

apresentam as caracteristicas indicadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Descri¢ao de pardmetros de nanofios transistores SGOI tipo p.

Parametro Descri¢ao
EOT 1,4nm
teox 145nm
L 10pum
Hr 13nm

20, 40, 60, 100nm (50 fins)
Wi
10um (1 fin)
Dopagem no canal 10"°cm™

Materiais do eletrodo de porta

Si0,, HfS1ON, TiN, Si policristalino

Material do canal Sip7Geo 3

Material de fonte/dreno Sip7Geo 3
Tipo de substrato SGOI
Orientacao cristalografica [110]
Tipo de transistor pMOS

Fonte: Autor

A fim de comparar o comportamento criogé€nico de nanofios transistores tipo p de

canal longo, com e sem tensionamento mecanico, esta secao apresenta resultados obtidos para
p-NWs implementados em 1dmina SGOI (descritos na Tabela 8), juntamente com resultados

de p-NWs SOI, sem tensionamento mecanico, descritos na Tabela 9.



Tabela 9 — Descrigdo de parametros de nanofios transistores SOI tipo p utilizados na
comparagdo com nanofios transistores SGOI tipo p.

Parametro Descri¢ao
EOT 1,4nm
tBox 145nm
L 10pum
Hrn 11nm
15, 20, 30, 40, 80nm (50 fins)
WenN
10um (1 fin)
Dopagem no canal 10"cm™
Materiais do eletrodo de porta Si0,, HfSiON, TiN, Si policristalino
Material do canal Si
Material de fonte/dreno Si
Tipo de substrato SOI
Orientagdo cristalografica [110]
Tipo de transistor pMOS

Fonte: Autor

4.2.2.1 Operacio criogénica de nanofios transistores tipo p de SiGe
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A Figura 83 apresenta Vry em funcdo de T para nanofios SOI e SGOI com Wgn =

20nm e 10pm em Vpg = -40mV. E observado menor [Vry| para nanofios SGOI em

compara¢dao com NWs SOI devido & menor largura de banda proibida do SiGe (HUTIN et al.,

2010). Além disso, assim como observado na Figura 79 para NWs sSOI e SOI tipo n,

nanofios quasi-planares SGOI e SOI possuem maior AVty/AT em comparacdo com NWs

estreitos. Isto ocorre porque a variagdo do potencial de superficie com a temperatura aumenta

com aumento de Wgp, conforme discutido para FinFETs na literatura (PAVANELLO et al.,

2009).



Figura 83 — Vg em fungdo de T para nanofios transistores tipo p SOI e SGOI com Wgy =

10pum e 20nm, Vps = -40mV.

071 s V= -40mV |
SOI Tr Ll
-0,6 1 <0 . 049mV/KA
e
§ -0,5 1 o _ o
< mm_ 0" -Se_ 0,54mV/K 0,67mV/K
£ . Tt.ol
> 0.4 SGOI -~ _ _ TTe-lel I
- -~
. °
031 ® W= 10um 0,78mV/K =~ 1
® W._. =20nm S~
) |
pAL=T0um : : :
0 100 200 300

T (K)

Fonte: Autor

129

A Figura 84 apresenta S (A) e DIBL (B) em fun¢do de T para nanofios SGOI com

Wrn = 20nm e 10um. Os resultados para a inclinacdo de sublimiar obtidos seguem as

mesmas tendéncias observadas para os NWs sSOI e SOI tipo n da Figura 79, em que S segue

o limite tedrico para T > 100K e diverge abaixo de 100K por conta da influéncia da densidade

de armadilhas. A Figura 84.B mostra a redu¢do de DIBL com a reducdo da temperatura

devido a melhora do acoplamento no canal e, portanto, maior imunidade contra a influéncia

de Vps (ACHOUR et al., 2014). Para NW SGOI estreito, DIBL estabiliza proximo de 2mV/V

para T < 100K, indicando excelente imunidade ao efeito do aumento de Vps em Vi,

conforme esperado para NWs de canal longo (L = 10pm).

Figura 84 — S (A) e DIBL (B) em fun¢do de T para nanofios transistores tipo p SGOI com

Wen = 10pum e 20nm.
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A Figura 85 apresenta g, em funcdo de Vs para nanofio SGOI com W = 20nm,
variando a temperatura de 300 a 10K. Ondulac¢des sdo observadas para T < 50K, indicando o
confinamento das lacunas em duas dire¢des, ao longo da altura e da largura do fin. Ha
formagdo de sub-bandas e a densidade de estados se torna unidimensional (COLINGE, 2007).
Com a redugdo da temperatura, a energia térmica (4,3meV para T = 50K) se torna menor do
que a diferenca de energia entre sub-bandas, permitindo a observagdo das ondula¢des na
transcondutancia, que estdo relacionadas a variagdo da mobilidade devido ao espalhamento

existente entre sub-bandas.

Figura 85 — g, em fun¢do de Vgg para nanofio transistor tipo p SGOI com Wgn = 20nm, T
variando de 10 a 300K e Vpg = -40mV.
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A Figura 86 apresenta g,,/Wrn em fungdo de Vs para nanofios SGOI com diferentes
valores de Wgn, em T = 10K e Vps = -40mV. As ondulagdes na transcondutancia
desaparecem para Wgy > 40nm, indicando que as lacunas possuem espaco para fluir e ndo

estdo mais confinadas em uma tnica direcao.
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Figura 86 — g, /WpNn em fungdo de Vgs para nanofios transistores tipo p SGOI com Wg
variando de 20nm a 10um, T = 10K, Vpg = -40mV.
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Figura 87 apresenta a dependéncia das ondulagdes de g, com Vpg em 5,2K (A) e S0K
(B) para um nanofio SGOI com Wpn = 20nm. Quando a energia térmica ¢ bem baixa
(0,45meV em 5,2K) e Vps = -10mV, 4 picos sdo distinguidos em posi¢des de Vs indicadas
pelas linhas tracejadas. Quando Vpg € muito maior do que a energia que separa as sub-bandas,
as ondulagdes ndo sdo mais observadas, como na Figura 87.A em Vpg = -100mV. A Figura
87.B mostra que os ultimos dois picos (3° e 4°) de gn/Vps ndo sdo observados claramente em
50K, mesmo com Vpg = -10mV, indicando que a energia térmica deve ser maior do que a

diferenca entre os niveis energéticos entre as duas sub-bandas.

Figura 87 — g/Vps em funcdo de Vg para nanofio transistor tipo p SGOI com Wgpn = 20nm
variando Vpg de -10 a -100mV em 5,2K (A) e 50K (B). As linhas tracejadas indicam as
posi¢des de Vgs em que sdo observados os picos de gp,.
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A Figura 88.A apresenta a capacitancia entre a porta e o canal em fun¢do de Vg para
nanofio SGOI com Wgn = 20nm variando T de 300 a 5.2K. Como observado anteriormente
por (COQUAND et al., 2013b), ondulacdes relacionadas ao confinamento em uma dimensao
também podem ser verificadas nas curvas de capacitancia. Embora alguns trabalhos de
simulagdo na literatura ja tenham reportado ondulagdes em curvas C-V (AFZALIAN et al.,
2011), existem poucas evidéncias experimentais. A Figura 88.B apresenta g extraida pelo
método Split C-V em funcao de Nj,, para nanofio SGOI com Wgn = 20nm em T = 5,2K e
Vps = -10 e -40mV. Suaves ondulag¢des sdo notadas em Vpg = -10mV para valores de N,y
(linhas tracejadas da Figura 88.B) que correspondem aos valores de Vgs em que os picos de
transcondutancia aparecem na Figura 87. Embora os picos de gn com Vps = -40mV sejam
claros nas figuras anteriores, ondula¢gdes na mobilidade ndo sdo perceptiveis para este valor de

VDS.

Figura 88 — Cgc em fungdo de Vs (A) e per em fungdo de Nj,y (B) para nanofio transistor
tipo p SGOI com Wy = 20n
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A Figura 89 mostra resultados de pgr em fungdo de Niyy, variando T para nanofios SOI
(A) e SGOI (B) com Wgy = 20nm. Estdo destacados aumentos da mobilidade no nanofio
SGOI, comparando com o NW SOI (ndo tensionado), de 61 e 86% em 300 e 10K,

respectivamente. Recordando que o NW SGOI com 20nm de largura de fin sofre relaxamento



133
lateral e apresenta tensdo mecanica resultante uniaxial, a Figura 89 enfatiza os beneficios do

tensionamento uniaxial do tipo compressivo proporcionado pelo Sip7Geg 3.

Figura 89 — g em fungdo de Nj,, para nanofios transistores tipo p SOI (A) e SGOI (B) com
W = 20nm, variando T de 10 a 300K e Vps = -40mV.
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A Figura 90 apresenta resultados de pes em fungcdo de Wy para diferentes valores de
temperatura em Ni,, = 0,8x10"°cm™ para nanofios SOI e SGOI. Devido a maior mobilidade
para as lacunas no plano (110)/[110], pes de nanofios SOI aumenta com a redugdo de Wy
em 300K. Por outro lado, a mobilidade dos nanofios SGOI nao apresenta grande variagao
com Wgn entre 40 e 100nm. Isto ocorre porque o efeito do tensionamento uniaxial
compressivo ¢ maior no plano (100) para o SiGe orientado na direcao [110] (CHIANG et al.,
2007). Desse modo, ndo ¢ possivel observar o efeito do aumento de s com a redugdo de
Wien decorrente da maior mobilidade para as lacunas no plano (110) em comparagao ao plano
(100) (OH et al., 2010). O aumento de ps de nanofios SGOI variando W de 10pum para
100nm se deve ao melhor efeito do tensionamento compressivo do tipo uniaxial (WgnN =
100nm) em relacdo ao tensionamento biaxial (Wgpn = 10pum) (CASSE et al., 2012b, 2012b).
Para o nanofio SGOI com Wpg = 20nm, a degradacdo da mobilidade provavelmente esta
relacionada ao maior efeito de canto, o que também foi evidenciado, na literatura, em
nanofios de porta tripla com dimensdes reduzidas de Wgn (PELLOUX-PRAYER et al.,
2016a).
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Figura 90 — pegr em funcao de Wey para nanofios transistores tipo p SOI e SGOI variando T
de 10 a 300K, Nipy = 0,8x10"cm™ e Vpg = -40mV.
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A Figura 91 apresenta a maxima mobilidade (um.x) em funcdo da temperatura para
nanofios SOI e SGOI estreitos (Wgw = 20nm) e quasi-planares (W = 10um). Similarmente
aos resultados obtidos para NWs tipo n SOI e sSOI da Figura 80, abaixo de 100K, o
mecanismo predominante de espalhamento se deve a rugosidade da superficie, enquanto que,
acima de 100K, a mobilidade ¢ determinada, principalmente, pelo mecanismo de degradagao
de fonons (TAKAGI et al., 1994a). Para os nanofios SOI, ¢ verificado que a mobilidade
abaixo de 100K (limitada pela rugosidade na superficie) € menor no nanofio estreito, ainda
que este possua maior mobilidade acima de 100K. Isto se deve a maior influéncia da
qualidade de interface lateral, a qual ¢ mais baixa em compara¢do a interface de topo

(COQUAND et al., 2013b).

Figura 91 — pmax em funcdo de T para nanofios transistores tipo p SOI e SGOI com Wey =
20nm e 10um, Vpg =-40mV.
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Para um regime de alta densidade de inversdo de portadores, ¢ possivel desprezar o

espalhamento de Coulomb e a equacao (16) pode ser reescrita como:

Mo Moy Ky (42)

Considerando que em T = 10K, per = Mg, € possivel calcular a contribuicao do
mecanismo de espalhamento por fonons subtraindo peg’ de pe’ em 10K, pois pg ndo
depende da temperatura e limita a mobilidade efetiva abaixo de 100K, como observado na
Figura 91.

A Figura 92 apresenta os resultados de p,s em funcdo de T para nanofios SOI e SGOI
com Wgn = 20nm. O coeficiente de dependéncia com a temperatura foi extraido através de
regressoes lineares indicadas pelas linhas tracejadas. Foi verificado que ambas as tecnologias
SOI e SGOI possuem valores similares de vy, -3,3 para NW SOI e -3,1 para NW SGOI,
indicando que a dependéncia de p,s com a temperatura € pouco afetada pelo tensionamento.
Adicionalmente, o espalhamento causado pela distribuicao aleatoria de atomos de Si e de Ge
também demonstrou ser pouco significativo em s, assim como demonstrado em (CASSE et

al., 2012a).

Figura 92 — nps em fungdo de T para nanofios transistores tipo p SOI e SGOI com Wgy =
20nm variando € Vpg = -40mV.
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43 NANOFIOS TRANSISTORES EMPILHADOS COM TENSAO MECANICA

Nanofios transistores empilhados verticalmente, em dois niveis, foram fabricados,
conforme observado nas imagens de TEM e representagdes esquematicas da Figura 93
(BARRAUD et al., 2016). Trata-se da primeira ldmina j& fabricada com NWs empilhados
integrando espacadores internos e SiGe nas regides de fonte e dreno, obtida através de um

processo de fabricacdo delicado e inovador.

Figura 93 — Imagem de TEM e representacao esquematica de nanofio transistor SOI
empilhado verticalmente. Secdo transversal (A) e (B), perspectiva (C) e se¢do longitudinal
(D) e (E).
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Fonte: Barraud et al., 2016, p. 3 (A) e (D) e autor (B), (C) e (E)

O processo de fabricagdo dos NWs empilhados inicia a partir de uma lamina FD SOI,
em que sdo crescidas camadas intercaladas de SiGe (sacrificiais) e silicio. Uma parte do
silicio-germanio ¢ corroida seletivamente para dar espaco ao nitreto que € depositado para
formar os espacadores internos (inner spacers), que reduzem as capacitancias parasitarias. Em
seguida, fonte e dreno sdo formadas pelo crescimento epitaxial de Sip;Gep; dopado com
Boro, o qual induz tensionamento mecanico uniaxial compressivo no interior dos canais. E
feita a corrosdo do Si e SiGe para formar as aletas que compdem o nanofio e, apos essa etapa,

o SiGe ¢ completamente removido seletivamente. Por fim, através do uso de uma etapa de
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processo de substituicdo do metal da porta (RMG — Replacement Metal Gate), as aletas de Si
sdo envoltas de SiO,, HfO,, TiN e W. Mais detalhes sobre o processo de fabricacdo podem ser
encontrados em (BARRAUD et al., 2016).

Conforme o breve descritivo do processo de fabricagao dos NWs empilhados acima, ¢
possivel observar que a primeira camada de silicio, que consiste no primeiro nivel da estrutura
empilhada, esta sobre a camada de 6xido enterrado, enquanto o segundo nivel ¢ fabricado
entre camadas de SiGe, que sdo corroidas posteriormente. Logo, o nanofio transistor do
primeiro nivel ¢ de porta Q (Q-NW), enquanto o NW do segundo nivel possui arquitetura do
tipo porta circundante (GAA). Ambos os niveis possuem porta, fonte e dreno em comum, de
modo que operam em conjunto, como um unico transistor.

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas dos nanofios transistores empilhados

estudados neste trabalho.

Tabela 10 — Descri¢cdo de parametros de nanofios transistores tipo p SOI verticalmente
empilhados. Os parametros Eor € Wry eram desconhecidos antes da realizagdo deste trabalho
e foram determinados através de metodologias de extragcdo propostas ao longo desta secao.

Parametro Descrigao
EOT -
tBox 145nm
L 17,22,27,32,42,52, 62, 82, 102nm
Hriv 10nm
WenN -
Dopagem no canal 10"°cm™
Materiais do eletrodo de porta SiO,, HfO,, TiN, W
Material do canal Si
Material de fonte/dreno Sip7Geo3
Tipo de substrato SOI
Orientagdo cristalografica [110], [100]
Tipo de transistor pMOS

Fonte: Autor

Os NWs empilhados sdo tipo p, foram fabricados em estrutura multi-dedos de 50 fins,
com o canal em duas orientagdes cristalograficas, [110] e [100], e possuem espessura da
camada de silicio de 10nm para cada um dos niveis. Pelos motivos discutidos na se¢do 2.2.1,

nanofios transistores com Wgp > 65nm e L > 100nm ndo estdo disponiveis nesta tecnologia.
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Dadas essas especificidades, ndo ¢ possivel a utilizacdo de métodos classicos de extragdo de
parametros, existentes na literatura, de modo que estes foram adaptados de acordo com a
necessidade. E o caso dos procedimentos utilizados para obtencao de EOT e Wg, detalhados

nas secoes 4.3.1 ¢ 4.3.2.
4.3.1 Extracio de EOT

A espessura efetiva do o6xido de porta consiste em um parametro importante que
define a estrutura e € necessaria para a aplicagdo de diversas metodologias de caracterizagao
elétrica, como o método da funcdo Y (GHIBAUDO, 1988), de modo que uma extracao
precisa de EOT ¢ essencial. Embora transistores planares (Wpn na ordem de alguns
micrometros) sejam as estruturas de teste mais adequadas para a extracdo de EOT devido a
maior area do canal, estes dispositivos ndo estdo disponiveis como nanofios empilhados,
devido a limitagdes nas etapas de corrosdo seletiva. Além disso, o uso processos
convencionais de ajuste de medidas elétricas em expressdes que dependem de W podem
levar a erros significativos na extragdo de EOT devido a imprecisdes na determinagdo dos
valores reais de Wgr em nanofios estreitos.

Para solucionar problemas na extragcdo de EOT devido a auséncia de transistores
planares, foi desenvolvido um procedimento alternativo. Para determinar o EOT obtido ap6s o
processo de deposi¢do dos materiais da porta, medidas de capacitidncia foram realizadas em
NWs com diferentes valores de Wpny € mesmo comprimento de canal (L mais longo
disponivel, 100nm). Sendo Cgc1 € Cge2 as capacitancias entre a porta e o canal medidas de
dois transistores adjacentes na lamina, com valores de mascara da largura do fin conhecidos e
iguais @ Wemnmask1 © WrNmask2, respectivamente, a diferenga entre as capacitancias por
unidade de 4rea (Cgc) ¢ determinada pela equacgdo (43). Conforme indicado no esquema
representativo da Figura 94, se a diferenca das larguras dos fins entre os NWs for AW, a
largura efetiva do NW mais largo (Wes2) corresponde a largura efetiva do NW mais estreito

(Wesr 1) somada de 3xAW.

. Cac2-Cac,i
Cac =3 AWnL (43)

Embora o esquema da Figura 94 seja uma aproximacdo da estrutura real da Figura
93.A, ¢ importante notar que CGC’ ndo depende de W (calculado através de 4Hpy + 3Wr,
de forma aproximada) e, portanto, ndo apresenta erros devido ao fato de ndo terem sido

considerados os formatos arredondados dos cantos na representacdo esquematica. Ao invés de
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Wesr, Coe depende de AW, que ¢ calculado através de WeiNmask2 — WrINmask,1 € consiste em
um parametro de maior confiabilidade, pois suprime dois tipos de descasamentos sistematicos
que ocorrem com frequéncia. O primeiro entre os niveis de cima e de baixo da estrutura

empilhada e o segundo entre os valores reais ¢ de mascara da largura do fin.

Figura 94 — Esquema representativo de NWs empilhados com diferentes We.
WFIN,] WFIN,Z = WFIN,] +AW
P

'

O [

* Wem * Wern = Wy +3AW

(&

CGC,I CGC,Z

Fonte: Autor

Os resultados experimentais de CGC’ foram ajustados a curvas obtidas através do
modelo bidimensional da solucdo de Poisson-Schrédinger que considera efeitos quanticos de
confinamento em FD SOI MOSFETs (LEROUX et al., 2002, 2004). O procedimento de
ajuste foi realizado através da comparacio dos resultados medidos de Cge, em regime de
inversao forte, com as curvas do modelo calculado em fun¢dao de EOT, de modo a obter o
melhor ajuste possivel. A Figura 95 apresenta CGC’ em funcdo de Vgs para nanofios
transistores empilhados com L = 100nm e AW = 50nm, em que o valor extraido de EOT vale
1,15 £ 0,Inm. A fim de obter uma extragdo de EOT mais precisa, cinco pares de dispositivos
(WeNmask1 = 10nm € WgnNmask2 = 60nm) foram medidos em cinco amostras da mesma

lamina.
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Figura 95 — CGC’ em funcao de Vs para nanofios transistores empilhados medidos com L de
100nm e diferencas entre os valores de mascara da largura do fin de 50nm. O resultado do
modelo obtido com EOT = 1,15nm esta indicado em linha so6lida e linhas tracejadas indicam
uma dispersao de =0, 1nm.
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Fonte: Autor

4.3.2 Modificacao do método Shift and Ratio para extraciao da largura real do fin

O método denominado Shift and Ratio (Deslocamento e Razao) foi desenvolvido e
modificado na literatura para extrair os valores reais tanto para o comprimento quanto para a
largura do canal de um transistor fabricado, os quais variam em relagdo aqueles determinados
pelas mascaras durante o processo (COLLAERT et al., 2005; TAUR et al., 1992). Embora
este método ja tenha sido aplicado em transistores de multiplas portas, sua implementagao
considerou mobilidade constante e usou transistores planares como referéncia. A aplicagao
deste método para a extragdo de Wpy de nanofios transistores de dimensdes da ordem de
algumas dezenas de nandmetros, sem o uso de dispositivos planares como referéncia, requer
algumas modificagdes significativas. Nesta se¢do, serd apresentada uma nova maneira de
implementar o método Shift and Ratio, considerando a degradagdo da mobilidade com Vs,
que varia significativamente entre os NWs. Além disso, o procedimento proposto considera
todos os transistores disponiveis como referéncia, analisando um par por vez, utilizando a
diferenca entre os valores de mascara da largura do fin, para obter o descasamento entre a
largura do fin real e de méscara.

Partindo da equacdo bésica para a corrente de dreno, em regime linear, admitindo a

mobilidade efetiva como uma fungao de Vg, a equacao (44) ¢ obtida.

Vi) XCox XW
Meff( GS)L ox eff V;)S) XVDS (44)

Ins(Vgs)= (VGS'VTH'
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A derivada da resisténcia total, U(Vgs) = OR1/0Vgs, em que R1(Vgs) = Vps/Ins(Vs), €
determinada pela equacao (45).
Olegr

L Nes 1

A% V, A%
et (Vs)*Coox W (Vs V- ~23) \ Hen(Vas) oy, 20s

U(Vgs)= (45)

A razao entre as derivadas de Rt de dois dispositivos, discriminados pelos indices “0”
e “1”, ¢ dada pela equacao (46).
T(5:VTH,0'VTH,1):

al’t eff,0 VDS
Up(Vgs) “.eff,i2 (Vas)*Wetri [ V5 (VGS'VTH»O' T) T eff,O(VGS)\ (46)

Ui(Vgs) R 0> (Vos)*Wegro | OHge; Vbs /
o Vs (VGS-VTH,i-T) e (Vas)

[13%2)
1

O parametro 0 indica que Vgs do dispositivo com indice deve ser deslocado em
V1o — Vrni, sendo que Vrap € Vi sdo as tensdes de limiar dos dispositivos com indices
“0” e “1”, respectivamente (TAUR et al., 1992).

Up(Ves) e Ui(Vgs — 0) sdo obtidos a partir das curvas experimentais de Ips(Vas),
através de OR1/0Vgs, apos a corregao da resisténcia série, e, entdo, comparados com a
equagao (46). A equacgao (47) pode ser utilizada para corre¢ao da resisténcia série da curva da

corrente. O método utilizado para a extracdo de Rg dos NWs empilhados e seus respectivos

valores serdo apresentados na secao 4.3.4.

~ Ips(Vas)
Ips.cor(Vas) = Roxlps(Ves) (47)
i Vps

Apds a equacdo (46), ¢ determinada a razdo entre as larguras do fin efetivas dos

dispositivos “1” e “0”, Wi/ Wesro. Para melhorar a extracdo, cada um dos NWs estudados,
indexados por “1”, ¢ comparado com todos os outros do conjunto, indexados por “0”, ou seja,
diversos dispositivos diferentes sdo considerados como referéncia. A Figura 96 apresenta os
valores extraidos de Wesi/Wesro em fungdo da largura do fin de mascara do NW estudado
(WEINmask.i), para NWs empilhados com L = 100nm, considerando trés NWs diferentes como
referéncias, Wrmnmasko = 10, 40 e 60nm. Note que Wesi/Wegro vale 1 quando WemnN maski =

WFIN,mask,0~
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Figura 96 — Valores extraidos, através do procedimento proposto, para a razao da largura
efetiva do fin em fun¢ao da largura de fin de mascara, considerando como referéncias
nanofios transistores empilhados com 10, 40 e 60nm de largura de fin de mascara. Uma linha
tracejada para o eixo vertical igual a 1 indica quando o NW de referéncia e o estudado sdo o
mesmo. L = 100nm.

2,5 T T T T T T T T
| L=100nm
20 e WFIN,mask,O = 60nm
e WFIN,mask,O =40nm
14 WFIN,mask,O = 10nm
= L,54 * WFIN‘mask,O = WFIN,mask,i A e
2
3
0,0 T T T T T T T T T T T

WFIN,mask,i (nm)

Fonte: Autor

Ao invés de atribuir um determinado Wgy para um dos dispositivos de referéncia,
como sugerido no método originalmente publicado na literatura (COLLAERT et al., 2005),
uma outra modificacdo sera proposta. Para minimizar possiveis erros de extragdo, serd
considerada a diferenca entre as larguras de fin de mascara, AW = WenN mask.0 — WFIN.mask.i» €M
cada uma das extragdes de Wgn dos nanofios transistores empilhados, como indicado nas

equagoes (48) e (49).

Werri _ 4t +3 Wy 48)
Werro 4t t3WENt3xAW
W .
W:ffff(‘) (4tg+3XAW)-4tg;
Wi = : W oo (49)
3Ix ( 1- effi )
Wetro

Um procedimento sistematico ¢ implementado para extrair Wgn através da equagdo
(49), analisando dois NWs por vez, at¢ que todos sejam comparados entre si, tendo sido
considerados ambos WemNmaski € WriNmasko. Adicionalmente, amostras distintas com os
mesmos valores de largura de fin de mdascara sdo avaliadas, sendo todas provenientes da
mesma lamina. A Figura 97 apresenta os resultados extraidos de Wepn em funcdo do seu valor
de mascara. Apos o processo de fabricagdo, € esperado um descasamento constante para todos

os nanofios transistores empilhados, independente de W mask, pois as aletas de silicio que
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definem o canal sdo formadas ao mesmo tempo, ap6és a mesma etapa de corrosdo. Por fim,
através da analise dos resultados, um descasamento médio de 5nm ¢é observado nas dimensoes
reais da largura do fin em comparacao com seus valores de mascara, conforme enfatizado
pelas linhas tracejadas e pontilhadas da Figura 97. A linha pontilhada indica o caso ideal em
que ndo existe descasamento entre os valores de Wein € WeNmask- A linha tracejada indica um
descasamento constante de Snm entre os valores de Wpn € WeNmask, @ qual ajusta os
resultados médios obtidos de Wgn. Adicionalmente, ¢ possivel observar a variagdo que o
parametro W pode sofrer dentro de um conjunto de NWs estudados com mesmo W g mask,
através das barras indicadas para cada um dos pontos na Figura 97. Essa variagdo indica a
expressiva variabilidade das etapas de corrosdao do processo de fabricacdo das estruturas

empilhadas.

Figura 97 — W em fungdo de Wrmn mask para nanofios transistores empilhados com L =
100nm.
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Fonte: Autor

A fim de confirmar os resultados extraidos de EOT e descasamento da largura do fin,
foram realizadas simulagdes numéricas tridimensionais. A Figura 98 apresenta Cgc em fungdo
de Vgs para NWs empilhados simulados com Wgn = 15nm e EOT = 1,15 = 0,1nm (A) e EOT
= 1,15nm e Wgn = 15 = 3nm (B). Os simbolos indicam medidas de NWs empilhados com
WreNmask = 10nm. Todos os transistores medidos e simulados apresentam L = 100nm. As
linhas tracejadas na Figura 98.A representam simulagdes numéricas considerando uma
dispersdao de +£0,Inm em EOT, obtida através do método aplicado na secdao 4.3.1. As linhas
tracejadas na Figura 98.B representam simulacdes numéricas considerando uma dispersao de

+3nm em Wpgn, que foi necessaria para descrever adequadamente todas as curvas de
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Casc(Vgs) mantendo EOT constante em 1,15nm. Uma boa descrigdo dos resultados medidos
foi possivel através das simulagdes numéricas e uma pequena dispersdo foi obtida. Assim, €
possivel afirmar que os valores extraidos de EOT = 1,15nm e descasamento da largura do fin
de 5nm sdo coerentes e podem ser adotados para expressar as caracteristicas fisicas reais dos

nanofios transistores empilhados medidos.

Figura 98 — Resultados medidos e simulados de Cgc em funcdo de Vs para nanofios
transistores empilhados com L = 100nm. Os NWs foram simulados com Wgp = 15nm e EOT

=1,15+0,Ilnm (A) e EOT = 1,15nm ¢ Wgy = 15 + 3nm (B).
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Fonte: Autor

4.3.3 Extracio de parametros basicos

Uma vez conhecidos todos os parametros que descrevem a estrutura dos NWs
empilhados da Tabela 10, apds a extragdo de EOT e Wrgn, € possivel seguir com a
caracterizacdo elétrica dos NWs empilhados e extrair parametros basicos que determinam o

seu comportamento. Os resultados apresentados nessa se¢do, ainda que relacionados a
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extragdo de parametros basicos, sdo inéditos, pois os NWs empilhados da Figura 93 foram
medidos e estudados em fungdo de Wy e L pela primeira vez neste trabalho, uma vez que o
contato com esses dispositivos ocorreu poucos meses apos sua fabricagao.

A corrente de dreno em fungdo da tensdo de porta para NWs empilhados com L = 100
e 30nm esta apresentada na Figura 99. Duas orientagdes cristalograficas sdo comparadas em
baixo (A) e alto (B) campo elétrico horizontal, Vps = -40mV e -0.9V, respectivamente. Uma
vez que a orientacdo convencional para MOSFETs ¢ [110] (0°), a orientagao do canal dos
dispositivos na dire¢ao [100] indica que a estrutura foi rotacionada em 45°. [110]-NWs
possuem superficies do topo e lateral nos planos (100) e (110), respectivamente, enquanto
[100]-NWs apresentam ambas as superficies no plano (100). Como a mobilidade das lacunas
¢ maior no plano (110) em comparacao com o plano (100), [110] ¢ a direg¢ao preferida para o
canal de NWs tipo p (TAKAGI et al., 1994b). Isso explica os resultados na Figura 99, em que
a corrente de dreno é maior para os nanofios empilhados orientados em [110].
Adicionalmente, foi reportado na literatura que o tensionamento uniaxial compressivo,
induzido por regides de SiGe na fonte e no dreno, degrada a mobilidade das lacunas em [100]-
NWs (PELLOUX-PRAYER et al., 2014). O estudo de Pelloux-Prayer et al. demonstrou que
os coeficientes piezoresistivos longitudinais de [100]-NWs reduzem com a diminui¢do de
Wi, atingindo valores bastante negativos, o que caracteriza um tensionamento do tipo
tensivo. Dessa forma, a contribuicdo do tensionamento resultante, em nanofios transistores

orientados na dire¢do [100], deve ser prejudicial para a mobilidade das lacunas.

Figura 99 — |Ips|.L em fungdo de Vs para Vps =-40mV (A) e -0,9V (B). Sdo apresentados
nanofios transistores empilhados orientados nas diregdes [110] e [100], com Wgn = 15nme L
=100 e 30nm.
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Fonte: Autor

A Figura 100 apresenta Iope/Wegr em fungdo de Ion/Wegr (A) e Ion/Iorr em fungdo de
Wen (B) para L = 30nm, em Vps = -0,9V. As correntes de estado ligado (Ion) e desligado
(Iorr) foram obtidas com Vgs = 0 e -0,9V, respectivamente. A Figura 100.A apresenta ndo
somente os resultados normalizados por Weg, mas também por Wy, para NWs com WgN =
15nm. A normalizac¢ao de Ion por Weg possui um significado fisico importante, pois calcula a
quantidade de corrente que flui por unidade de comprimento, considerando todos os 7 canais
de conducdo que se formam nos niveis do topo e de baixo. Por outro lado, o empilhamento de
duas ou mais estruturas tem por objetivo aumentar a quantidade de corrente por unidade de
area de topo, o que pode ser avaliado através da normalizacao de Ion por Wemw. lon/Wesr para
[110]-NWs ¢ de até 450puA/um, enquanto Ion/WrN vale até 2500pA/pum, em comparagdo
com 250pA/pm (Ion/'Wegr) € 1100pA/um (Ion/WrN) para [100]-NWs. Além disso, uma
corrente de estado desligado similar ¢ observada em ambas as orientagdes cristalograficas na
Figura 100.A e B mostra uma razao Ion/Iorr na ordem de ~104, maior para [110]-NWs e
aumentando com a reduc¢ao de Wgn. Reduzindo W de 65nm até 15nm, aumentos de 6.3 e
14.1 vezes sdo obtidos para NWs orientados nas direcdes [110] e [100]. Melhorias de Ion/Iorr
com a redu¢do da largura do fin estdo relacionadas a reducdo da inclinagdo de sublimiar, que

reduz Iorr, € 0 aumento da mobilidade das lacunas, que aumenta Io.



Figura 100 — Iopp/Wesr em fungdo de Ion/Wesr (A) € Ion/Iorr em fungao de We (B). Sao
apresentados nanofios transistores empilhados com canal orientado nas dire¢des [110] e
[100], com L = 30nm, emVps =-0,9V.
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A fim de avaliar os efeitos de canal curto que os nanofios transistores empilhados

sofrem com a reducdo do comprimento do canal, a Figura 101 apresenta Vg (A), S (B) e

IDIBL| (C) em funcdo de L, para [110]- e [100]-NWs com Wgn = 15 e 25nm. Para os NWs

com comprimento de canal de 15nm, o aumento da tensdo de limiar ¢ de 60mV, que

corresponde a 24% em relacao ao dispositivo mais longo, € a degradacao de S ¢ 18mV/dec ou

26% em relacdo ao dispositivo mais longo. Para [110]-NWs com Wgy = 25nm, S é menor do

que 88mV/dec e |DIBL| ¢ inferior a 100mV/V mesmo para transistores com canal de 15nm.

Além disso, ambas as orientagdes cristalograficas apresentam resultados semelhantes,

conforme previsto nas curvas em escala logaritmica da Figura 99. Os reduzidos efeitos de

canal curto observados nos NWs empilhados sdo esperados, uma vez que as estruturas
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possuem aletas de silicio bastante finas e estreitas, promovendo um bom controle eletrostatico

da estrutura.

Figura 101 — Vg (A), S (B) e IDIBL| (C) em fun¢ao de L para nanofios transistores
empilhados orientados nas dire¢des [110] e [100], com Wgn de 15 € 25nm. As tensdes de
limiar para o célculo de DIBL foram extraidas através do método da corrente constante, com
Ips = 10"Weg/L.
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Fonte: Autor

Para avaliar a influéncia de Wgny nos efeitos de canal curto, a Figura 102 apresenta
Vi (A), S (B) e IDIBL| (C) em fungdo de W, para [110]- ¢ [100]-NWs com L = 30, 60 e
100nm. A variacdo de Vyy € de, aproximadamente, 150mV, comparando os nanofios
transistores empilhados mais largo e estreito, Wepy = 65 € 15nm. Através de S e |DIBLJ, é
observada uma dependéncia quase constante, variando We, para L = 100nm ¢ 60nm. Com L
= 30nm, 5 e 10mV/dec de melhorias sdo obtidas para a inclinagdo de sublimiar reduzindo
Wen até 15nm, para [110]- e [100]-NWs, respectivamente. A reducdo de S promove uma

grande melhoria em Iopr € menores valores de S para os nanofios transistores orientados em
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[100] corroboram com o seu aumento de Ion/Iopr (14.1 vezes em comparacdo com 6.3 vezes

para [110]-NWs, de Wgn = 65 até 15nm, conforme discutido na Figura 100).

Figura 102 — Vg (A), S (B) e IDIBL| (C) em func¢ao de Wy para nanofios transistores
empilhados orientados nas dire¢des [110] e [100] com L =30, 60 ¢ 100nm.

_() 15 I 1 L 1 1 L
~ A — 4
> / .
0,30 - - — = L=100nm]
>[“ . Simbolo fechado: [110]-NW — @ L =60nm 1
0351 & Simbolo aberto: [100]-NW 4~ L =30nm |
-0,40 T T T T T
100 - T L
V_.=-40mV (B)
] A
% e
8 — A A A 4;:12
B S
g s U
=~ 70+ ~p—=UW=0n - o
/p) |
60 T T T T T T
100 - T L
=-40mV (C)
g 80 VDS , =-0,9V % A A
~ //é I e §
> 60 ér::gé/ 0
—O._® A
é 407 o ® o6 o e |
- —B—E—0D n .
@ 20- ]
8 .
10 20 30 40 50 60 70
FIN (nm)

Fonte: Autor

4.3.4

Mobilidade dos portadores

A Figura 103 apresenta os resultados para a resisténcia total, calculados através de

Vps/Ips € normalizados por Weg, em funcdo do inverso do ganho do transistor (B =

LeifCoxWes/L), para NWs orientados nas dire¢des [110] (A) e [100] (B), Vps = -40mV e Vgr

= -1V. As linhas solidas representam a regressao linear de todos os pontos, para cada um dos

valores de Wgn. O ganho dos transistores foi extraido através do método da fungdo Y

(GHIBAUDO, 1988) e o ponto de cruzamento das linhas com o eixo vertical indicam a
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resisténcia série. Embora haja dispersdo dos dados, principalmente para os NWs mais
estreitos, uma boa linearidade dos dados permite a extracdo de Rg em torno de 140 e
360Qum, para [110]- e [100]- NWs, respectivamente. Aproximadamente, os mesmos valores
de Rr.W¢gr em 1/B = 0 sdo obtidos para todas as larguras de fin estudadas, de 15 a 65nm,
indicando que Rg ¢ mantida com a variagdo de Wgpy para todo o intervalo de L, de 100 até

15nm.

Figura 103 — R1.Wg em fungdo de 1/B para nanofios transistores empilhados orientados na
direcdo [110] (A) e [100] (B). L varia de 15 a 100nm, Wgn = 15, 20, 25, 30, 45 ¢ 65nm.
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Fonte: Autor

Apbs a correcdo de Rg através da equagdo (47), a qual ¢ importante em NWs com
comprimento de canal curto, foi realizado um estudo da mobilidade das lacunas. A Figura 104
apresenta e em funcdo de Ni,, extraida através da técnica de Split C-V para NWs
orientados nas diregdes [110] e [100], com L = 100nm ¢ Wgpn = 15nm. Um fator proximo de
2 separa as mobilidades méximas dos dispositivos em [110] e [100], o que concorda com os
resultados da corrente de dreno na Figura 99. Os [110]-NWs apresentam maior mobilidade,
menor resisténcia série e inclinagdo de sublimiar ligeiramente menor em comparagdo com 0s
nanofios transistores empilhados com o canal na direcao [100], o que explica os resultados de

Ion/Wegr da Figura 100.
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Figura 104 — pesr em fungdo de Ni,y para nanofios transistores empilhados orientados nas
dire¢des [110] e [100], com L = 100nm, Wgn = 15nm ¢ Vpg = -40mV.
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Fonte: Autor

A Figura 105 apresenta L em funcdo de L (A), extraida pelo método da funcdo Y, e
em funcdo de Wen (B), extraido pelo método de Split C-V. A Figura 105.A mostra que [110]-
NWs apresentam maior mobilidade e maior degradacdo para L < 60nm. NWs orientados em
[100] possuem mobilidade, praticamente, constante até L = 30nm, e valores similares
variando Nj,y, conforme esperado da Figura 104, em que a mobilidade efetiva apresenta
pequenas degradacdes com o aumento de Ni,,. A Figura 105.B destaca um aumento de até
17% com a reducao de Wgy para NWs orientados em [110], enquanto [100]-NWs apresentam
um comportamento constante, concordando com resultados de MOSFETs de porta tripla na
literatura (PELLOUX-PRAYER et al.,, 2016b). De fato, as melhorias esperadas para a
mobilidade das lacunas devido ao aumento da contribuig¢@o das superficies laterais, nos planos
(110), ndo ocorrem em transistores orientados em [100], pois todas as superficies, laterais e do
topo, estdo no mesmo plano, (100). A andlise da mobilidade destes dispositivos permite
concluir que os beneficios observados no aumento de Ion/Iorr, reduzindo We até 15nm,
estdo mais relacionados as melhorias da inclinagdo de sublimiar do que da mobilidade,

especialmente para os [100]-NWs.
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Figura 105 — pesr em fungdo de L (A) e We (B) para nanofios transistores empilhados
orientados em [110] e [100], com Vpg = -40mV.
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Fonte: Autor

E possivel observar, de maneira geral, que valores relativamente baixos foram obtidos
para a mobilidade de NWs empilhados, em comparagdo com os valores obtidos para p-NWs
ndo empilhados (Figura 89), mesmo sem tensionamento mecanico. Ainda que os NWs
empilhados mais longos possuam L = 100nm, 100 vezes inferior ao comprimento de canal
dos p-NWs ndo empilhados estudados (L = 10um), este fato ndo justifica os valores de et
encontrados na Figura 104. Somente apds o estudo individual de cada um dos dois niveis que
compde o NW empilhado, realizado na se¢do 4.3.5, serd possivel compreender a razdo dos

baixos valores de mobilidade obtidos nessa se¢ao.

4.3.5 Dissociaciao dos canais de conducao dos niveis de cima e de baixo de nanofios

transistores empilhados em dois niveis

Os estudos realizados para nanofios transistores empilhados neste trabalho até entdo
verificaram as propriedades elétricas da estrutura total, dos dois niveis operando em conjunto
como um unico transistor. No entanto, para avaliar melhor o comportamento elétrico da nova

estrutura e permitir otimizacdes tecnologicas para futuras rodadas de fabricagdo, ¢ de grande
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relevancia a avaliagdo dos nanofios que compde os niveis de baixo e de cima de maneira
isolada.

Analisando a representagdo esquematica da vista frontal dos NWs empilhados da
Figura 93, podemos observar que o NW do nivel de baixo, Q, ¢ sensivel a variagdo de Vg,
devendo apresentar a mesma dependéncia observada para p-NW nao empilhado estudado na
secdo 4.1.3. Por outro lado, o NW do nivel de cima, GAA, apresenta a porta frontal
circundando todo o fin, o que torna insensivel a polarizagdo do substrato. Utilizando esse
conceito, nessa se¢ao serda apresentado um estudo dos NWs empilhados variando a
polarizagdo de substrato a fim de dissociar os canais de condugdo dos niveis de cima e de
baixo da estrutura empilhada. Um método para a extragdo da mobilidade de cada um dos
niveis sera apresentado com base na fungdao Y e em um trabalho da literatura que dissocia os
canais de estruturas planares empilhadas (DUPRE et al., 2009). A diferenca entre este
trabalho ¢ (DUPRE et al., 2009) consiste principalmente na inclusio do efeito de Vg nos
parametros de mobilidade. Como observado na se¢do 4.1.3, Vg apresenta um grande impacto
em Lo de NWs com porta Q.

A Figura 106 apresenta Ips (A), gm (B) e sua derivada em relagdo a Vggs (C) em funcao
de Vgs para nanofio transistor empilhado com Wgpn = 15nm, L = 100nm, Vps = -40mV,
variando Vg de -90V a 90V. A Figura 106.A mostra o deslocamento das curvas de Ipg
relacionado a variacdo de Vryg com Vy. Também € observada uma pequena corrente de
condugdo na segunda interface na regido de sublimiar das curvas em escala logaritmica, para
V3 negativo.

A Figura 106.B apresenta dois picos distintos de g, dependendo de Vg, sugerindo um
descasamento entre as tensoes de limiar dos NWs dos niveis de cima e de baixo, uma vez que
dois picos podem ser percebidos na curva de g, com Vg = 0V (simbolos), o primeiro mais
suave em Vgs = -0,42V e o segundo em Vgg = -0,76V. Dois efeitos contrarios estdo
sobrepostos nas curvas de gn. Primeiro, a transcondutancia maxima reduz com o aumento de
Vg devido a degradagdo de mobilidade, como demonstrado na secdo 4.1.3. Esse efeito ¢
observado claramente para Vg negativo (linhas tracejadas). Segundo, devido ao descasamento
das tensdes de limiar, com o aumento de Vg positivo, conforme as condugdes dos niveis de
baixo e de cima se aproximam, isto ¢, conforme a tensdo de limiar do NW do nivel de baixo
(V1H oG) diminui e se aproxima da tensdo de limiar do nivel de cima (Vru gaa), 0s picos de
gm de cada nivel se aproximam e se sobrepdem de modo que € observado um aumento do pico

de g, com aumento de Vp. Esse efeito ¢ percebido nas curvas de linhas sélidas (Vg > 0V).
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A Figura 106.C confirma a existéncia do descasamento entre Vy gaa € Vru oG para
Vg =0V. O pico constante e insensivel a Vg indica Vry gaa, €nquanto o pico mais expressivo
que varia com Vg esta relacionado a Vi oc. Nenhum pico de dgn/dVgs € observado devido a
conducdo na segunda interface, devido a sua pequena contribuicao, face a contribuicao das
condugdes dos NWs dos niveis Q e GAA. Os descasamentos de Vry podem estar
relacionados a presenca de armadilhas no nanofio do topo, GAA, o qual apresenta um valor
de Vg muito inferior em relacdo ao nanofio de baixo. O nivel GAA ¢ mais suscetivel a
defeitos apds os processos de corrosao seletiva do SiGe e substituicdo do metal da porta

(RMG) em relagdo ao NW de baixo.

Figura 106 — |Ips| (A), gm (B) e |dgm/dVgs| (¢) em fungdo de Vs para nanofio empilhado com
Wenw = 15nm, L = 100nm, Vpg = -40mV ¢ Vg de -90 a 90V.
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Fonte: Autor

A Figura 107 apresenta Vry (A) para cada um dos niveis do NW empilhado e S para a
estrutura completa (B) em funcdo de V. A tensdo de limiar foi extraida através do método da
segunda derivada (ORTIZ-CONDE et al., 2002), conforme demonstrado na Figura 106.C. E
possivel observar que Vty oG exibe um patamar constante para Vg < -10V, porque a segunda
interface do nanofio do nivel de baixo opera em inversdo, o que degrada o sublimiar da
estrutura empilhada. Para Vg > -10V, a segunda interface estd em deple¢do € Vry oG reduz
linearmente com o aumento de Vg, enquanto Vry gaa se mantém constante. Como os NWs
apresentam uma camada de silicio bastante fina, a segunda interface do NW do nivel de baixo
nunca atinge acumula¢do (CRISTOLOVEANU et al., 2017). Em Vg = 50V, Vg o6 =
Vr1H Gaa € as caracteristicas de sublimiar observadas na corrente de dreno sdo determinadas

pelo comportamento do nivel GAA para Vg > 50V.



155

Figura 107 — V1 (A) e S (B) em fungdo de Vg para nanofio empilhado com Wgp = 15nm, L
=100nm e Vpg = -40mV.
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Uma vez que medidas Ips — Vs variando Vg sdo realizadas para nanofios empilhados,
¢ possivel fazer a dissociagdo das mobilidades dos niveis de baixo e do topo, utilizando a

metodologia proposta abaixo, que consiste em 3 passos.

Primeiro passo:

A fim de obter os pardmetros de mobilidade correspondentes ao comportamento geral
da estrutura, relacionado a soma das contribui¢des do nivel QQ e do nivel GAA, o método da
fun¢do Y ¢ aplicado a corrente total medida, Ips. A regido de interesse escolhida para aplicar o
método da funcdo Y para extrair os parametros deve indicar a dependéncia com a polarizagao
do substrato. A curva que retrata a influéncia de Vg mais facilmente ¢ a da transcondutancia,
em que ¢ observada a redugdo dos valores maximos de g, com aumento de Vg. Neste passo,
Vg deve ser negativo, pois ambos Vg o € Vru gaa sd0 constantes, o que indica que a
variagdo da maxima transcondutincia estd associada somente a variacdo de [leg € ndo ao
deslocamento da corrente do nivel Q, Ips o, € superposi¢do das curvas de corrente, Ips o €
Ips Gaa. A Figura 108 apresenta medidas e modelo obtido através do ajuste da fung¢do Y de gp,
em func¢do de Vs para um NW empilhado com Wgp = 15nm e L = 100nm, variando Vg de -
50 a -100V e Vps = -40mV. E possivel notar que o modelo da fun¢io Y representa

corretamente as curvas de g, e sua variacdo com V.
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Figura 108 — Primeiro passo. Medidas e modelo obtido através do ajuste da fungdo Y. g, em
funcdo de Vs para nanofio empilhado com Wgn = 15nm, L = 100nm e Vpg = -40mV.
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Os parametros extraidos, através da fun¢do Y das curvas da Figura 108, para o, 0; e
0, em funcdo de Vg estdo apresentados na Figura 109. Os simbolos representam os dados
extraidos e as linhas tracejadas indicam regressoes lineares dos dados. Os resultados da Figura
109 correspondem ao comportamento total da estrutura empilhada. Conforme verificado na
secdo 4.1.3, uma dependéncia linear entre a mobilidade de baixo campo e Vg ¢ esperada para
NWs com porta , o que estd de acordo com os resultados da Figura 109.A. Adicionalmente,
a Figura 109.B indica que a dependéncia dos coeficientes de degradagdo da mobilidade com
V3 também pode ser aproximada por equacdes de retas. Através das regressoes lineares, sao
atribuidos coeficientes lineares e angulares para cada um dos parametros. Os coeficientes
angulares indicam a dependéncia com Vg e podem ser atribuidos exclusivamente ao nivel de
baixo da estrutura empilhada, uma vez que o nivel GAA independe de Vg. Assim, podemos

escrever as seguintes equacdes para 0, 0, e o do nivel Q:

0106 =Ae1 291 xVp (50)
02,06 = B2 + bpaxV3p (51)
poac = Cuo + cuox Ve (52)

Sendo que os coeficientes angulares (agi, bgx € ¢,0) da dependéncia dos pardmetros de
mobilidade com Vp para o nivel de baixo correspondem aos coeficientes angulares extraidos
da Figura 109, para a estrutura total empilhada. Para o nivel GAA, os pardmetros de
degradacdo da mobilidade e mobilidade de baixo campo sdo constantes, indicadas por 0; gaa,

02.GAA € 10.GAA-
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Figura 109 — Primeiro passo. Parametros extraidos para nanofio empilhado com Wgpy = 15nm
e L =100nm.
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Fonte: Autor

Segundo passo:
Para Vy > 0, ndo existe qualquer corrente devido a conducdo na segunda interface e a
corrente de dreno da estrutura empilhada pode ser descrita através da equagao (53).
Ips(Ve = 0) = Ips,ac(Ve) + Ips.caa (53)
Utilizando o modelo simples de corrente para FD SOI MOSFETs considerado no
método da fungdo Y, as correntes para cada um dos niveis Q e GAA, sdo dados pelas

equagoes (54) e (55), respectivamente.

. V)= Weir a6 *Cox Ho.ac(VB)*Varac(Ve)*Vps (54)
ps.oc(Ve)=
L 140, 06 (Ve)*Var.a6(Ve)t02.06(Ve) ><VGT,QG2 (V)
~ Wetrgan*Cox Hogan*Var,aaa*Vps
Ips,Gaa= L 5 (55)
1+0; Gaa*Var.eaat92.6aa*Varcaa

Desprezando descasamentos de Wgn € Hpny entre os niveis de cima e de baixo da
estrutura empilhada, conforme sugerido pela imagem TEM da Figura 93.A, as larguras
efetivas dos canais dos niveis Q e GAA sdo Werac = 2Hrn + WEnN) € Werrgaa = 2HpN +
2Wr), respectivamente.

Subtraindo (53) para um dado Vg, > 0 de (53) para Vg, > Vg, a parcela de Ipsgaa €
anulada na subtracdo, pois € constante com Vg e a corrente resultante depende apenas de
Ips.ag. Se definimos como Alps a diferenca entre as correntes totais da estrutura empilhada

para dois valores distintos de Vp:

Alps(Ve) = Ips(V1=0) — Ins(Ve2>Va1) = Ipsac(Vei) — Ips,ac(Ve2) (56)
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Igualando a equagdo (56) aos resultados experimentais da diferenca das correntes
medidas em diferentes condigdes de polarizagdo de substrato, é possivel determinar os
coeficientes lineares Agi, Bex € C,0 que faltam para descrever os parametros de mobilidade do
NW do nivel de baixo. A Figura 110 apresenta resultados das medidas e do modelo ajustado
da equagdo (56) para Alps em funcdo de Vgs com Vg, = OV e diversos valores de Vpy,

variando de 10 a 90V.

Figura 110 — Segundo passo. Medidas e modelo de Alpg ajustado em fungdo de Vs para
nanofio empilhado com Wgp = 15nm, L = 100nm e Vpg =-40mV.
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Fonte: Autor

Terceiro passo:

Ao término do segundo passo, Ipsac pode ser completamente calculada, uma vez que
todos os parametros do NW do nivel de baixo foram determinados. Assim, igualando as
medidas de Ips a equagdo (53), € possivel extrair os parametros 0;gaa, 026aa € HoGaa,
referentes a0 NW GAA do nivel de cima. A Figura 111 apresenta as medidas experimentais e
as curvas obtidas através do modelo da equacgdo (53) para Vg positivo de 10 a 90V. Para o
terceiro passo, Vg deve ser positivo para garantir que nao haja qualquer componente de
corrente gerada na segunda interface que deva ser considerada na expressdao que representa o

modelo de Ipg (equagao (53)).
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Figura 111 — Terceiro passo. Medidas e modelo de |Ips| ajustado em funcao de Vg para
nanofio empilhado com W = 15nm, L = 100nm e Vpg = -40mV.
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Fonte: Autor

A Figura 112 apresenta o esquema do procedimento completo proposto e utilizado

para extrair os parametros de mobilidade dos niveis 2 e GAA da estrutura empilhada.

Figura 112 — Representacao esquemadtica do método proposto, discriminando os passos 1 a 3.
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A Figura 113 apresenta os parametros extraidos para os NWs de ambos os niveis da
estrutura empilhada. Resultados similares de py foram obtidos comparando o nivel de baixo
da estrutura empilhada (79 — 0,26Vg) com o p-NW ndo empilhado da Figura 70 (80 —
0,21Vg), o que corrobora com a validacdo da metodologia proposta. Um valor menor de
mobilidade de baixo campo foi obtido para o nivel GAA em comparacdo com o nivel de
baixo, o que provavelmente esta relacionado a defeitos na interface gerados apos a corrosao
das aletas, os quais também teriam deslocado Vrty gaa nos resultados da Figura 107.A.
Adicionalmente, ligeira redugdo de py para NWs GAA sao esperados em comparagao com
NWs de porta Q devido a maior contribui¢cdo de superficies no plano (100)/[110] (KOYAMA
et al., 2013). O valor degradado de p¢ encontrado para o nivel GAA ¢ responsavel pela
reduzida mobilidade total do NW empilhado observada na secdo 4.3.4. Adicionalmente, o
descasamento entre as tensdes de limiar entre os niveis prejudica a extracdo da mobilidade
total do NW empilhado através do método da fungdo Y, que considera uma unica expressao

de Ips para a estrutura como um todo.

Figura 113 — Parametros extraidos através da metodologia proposta para nanofio empilhado
com Wgn = 15nm e L = 100nm.
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4.3.5.1 Influéncia da temperatura na mobilidade de baixo campo de cada um dos niveis de

nanofios transistores empilhados

Aplicando a metodologia descrita na Figura 112 em nanofios empilhados sob
diferentes condi¢des de temperatura, ¢ possivel estudar a dependéncia da temperatura sobre a
influéncia da polarizagdo de substrato na mobilidade de baixo campo. A Figura 114 apresenta
resultados extraidos de po para o nivel Q em fun¢do de Vg, variando T de 25 a 150°C, para
um NW empilhado com Wgn = 25nm, L = 100nm e Vpg = -40mV. E possivel observar a
redugiio da mobilidade com o aumento da temperatura (GUTIERREZ-D., 2001), reduzindo de
68cm’/V.s (em 25°C ¢ Vg = 0V) para 52cm*/V.s (em 150°C e Vi = 0V), o que representa
uma degradacdo de 21%. A menor mobilidade de baixo campo obtida para Wy = 25nm
(68cm*/V.s em 25°C ¢ Vg = 0V) em comparagido com Wey = 15nm (79cm?/V.s em 25°C e
Vg = 0V, observados na Figura 113) se deve a maior contribui¢cdo do plano (100)/[110] em
comparagdo com o plano (110)/[110], que proporciona maior mobilidade para as lacunas.
Adicionalmente, ¢ possivel observar que a inclinagdo das curvas reduz significativamente
com o aumento de T, sugerindo maior influéncia da polarizagdo do substrato para condigdes

de menor temperatura.

Figura 114 — Parametros extraidos de [ qc através da metodologia proposta em fungdo de Vg
para nanofio empilhado com Wgn = 25nm, L = 100nm, Vps = -40mV e temperatura variando
de 25 a 150°C.
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A Figura 115 apresenta po em fungdo de T para ambos os niveis de cima e de baixo do

NW empilhado com Wgn = 25nm, L = 100nm e Vps = -40mV. A influéncia da temperatura
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na dependéncia de o com Vp esta claramente demonstrada. Para Vi = 0V, ambos os niveis Q
e GAA apresentam similar inclinagio de po com a variacdo de T (Apo/AT), -0,12cm*/V.5.°C e
-0,1 lcmz/V.s."C, respectivamente. Conforme estudado na se¢ao 4.1.3, a reducao de Vg puxa a
camada de inversdo para o centro do canal, reduzindo a contribui¢cdo do espalhamento devido
a rugosidade de superficie e aumentando a contribui¢do relacionada ao espalhamento por
fonons. Conforme observado através dos resultados da se¢do 4.2.1, a mobilidade relacionada
ao mecanismo de espalhamento devido a rugosidade de superficie ndo ¢ dependente de T,
diferente da mobilidade devido ao espalhamento por fonons, que depende fortemente de T, o

que justifica a maior dependéncia de py com T reduzindo V.

Figura 115 — Parametros extraidos de p através da metodologia proposta em fungdo de T
para nanofio empilhado com Wgy =25nm, L = 100nm, Vpg = -40mV e diferentes valores de
Vg para o NW do nivel de baixo.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o comportamento de nanofios
transistores SOI fabricados em diferentes tecnologias, bem como propor e validar adaptagdes
de métodos de extragdo de parametros, existentes na literatura para MOSFETs planares,
através de medidas experimentais e simulagdes numéricas tridimensionais. Nanofios
transistores MOS nao empilhados com e sem tensionamento mecanico e nanofios transistores
MOS empilhados e tensionados sdo estudados ao longo deste trabalho. As caracteristicas
elétricas de diferentes tecnologias sdo comparadas entre diferentes dispositivos, variando a
largura do fin, o comprimento do canal e a temperatura. Todos os parametros estudados neste
trabalho, como comportamento analdgico, distor¢do harmonica, influéncia da polarizacao de
substrato, efeito da temperatura e dissociagdo dos niveis do nanofio empilhado sao
correlacionados com a mobilidade dos portadores de carga. Potenciais candidatos para os
préximos nos tecnologicos, que podem contribuir com a continuagao da tecnologia CMOS,
este trabalho traz evidéncias experimentais e discussoes sobre o comportamento de estruturas
avancadas de nanofios transistores, os quais apresentam vantagens em relacdo a dispositivos
planares, devido ao seu melhor controle eletrostatico e reduzidos efeitos de canal curto.

Inicialmente, foram estudados NWs SOI convencionais, isto €, sem tensionamento
mecanico e sem empilhamento. Posteriormente, foram avaliadas as caracteristicas elétricas de
tecnologias mais avancadas de NWs ndo empilhados, as quais compreendem técnicas para
aumentar a mobilidade dos portadores. Nanofios fabricados com tensionamento mecénico, n-
NW sSOI e p-NW SGOI, foram estudados e comparados com NWs sem tensionamento
mecanico. Por fim, dando mais um passo no que se refere a evolucdo da tecnologia de
fabricacdo de nanofios, estruturas avancadas de NWs empilhados contendo tensdo mecanica
foram avaliados. A infléncia da evolugdo das diferentes tecnologias de fabricagdo de nanofios
transistores ¢ avaliada através do estudo das caracteristicas elétricas destes dispositivos.

Considerando o estudo de nanofios transistores ndo empilhados sem tensionamento
mecanico, as medidas experimentais realizadas ao longo deste trabalho evidenciaram uma
significativa redu¢do do efeito de modulagdo do comprimento de canal, comparando nanofios
estreitos com estruturas quasi-planares, devido ao seu bom acoplamento eletrostatico e
elevado controle das cargas na regido do canal. Estas vantagens sdao responsaveis pelo bom
desempenho analdgico observado nos nanofios transistores estudados, os quais apresentaram

melhorias nos parametros analdgicos com a reducao da largura do fin.
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Uma dependéncia explicita da mobilidade efetiva dos portadores foi apresentada para
a transcondutancia de nanofios transistores de canal longo, variando a largura do fin. A
redu¢do da condutincia de saida em dispositivos estreitos, devido ao menor efeito de
modulagdo de comprimento de canal, determinou melhorias significativas no ganho intrinseco
de tensdo. Tanto o ganho intrinseco de tensdo, como a tensdo Early, sdo determinados pelo
inverso do comportamento da condutincia de saida, de modo que o efeito da variacdo da
mobilidade que ocorre com a variagao da largura do fin ¢ anulado, apos o célculo da razao de
2./gp. Assim, mesmo possuindo menor transcondutancia, nanofios estreitos tipo n apresentam
melhores ganhos em relacdo a transistores de canal largo.

Foi verificado, através de simulagdes numéricas tridimensionais, que os nanofios
transistores de tipo n e tipo p, de canal curto, sofrem de modo similar o efeito de modulagao
do comprimento de canal e, por esse motivo, possuem resultados similares para o ganho de
tensdo, variando a largura do fin. Nanofios transistores tipo n e tipo p com comprimento de
canal de 40nm e largura do fin de 15nm apresentam ganho intrinseco de tensdo 20dB maior
do que transistores quasi-planares.

Ainda abordando o comportamento de nanofios transistores nao empilhados sem
tensionamento mecanico em regime de saturagdo, foi explorada a distor¢do harmonica de
dispositivos de canal longo, tipo n, com variagdo da temperatura. A andlise foi feita
considerando os nanofios operando como amplificadores de transistor Uinico, em dois casos
distintos, primeiro, com amplitude fixa no sinal de entrada e, posteriormente, com amplitude
fixa no sinal de saida, de modo a considerar as diferengas entre os valores de ganho intrinseco
de tensdo entre os transistores.

Foi observado que, embora a distor¢ao harmonica de segunda ordem seja dominante e
contribua com a maior parte da distor¢do harmonica total, a distor¢do harmodnica de terceira
ordem limita os picos de linearidade (minimos de THD).

A origem dos minimos de linearidade da distor¢do harmonica total, de segunda e
terceira ordens foi investigada em funcdo da largura do fin e da temperatura, através das
curvas da mobilidade efetiva e seus principais mecanismos de espalhamento. A posi¢do dos
picos negativos da distor¢do harmonica total e de segunda ordem estdo relacionados a
transcondutancia maxima. Assim como verificado, na literatura, para FInFETs, os picos
negativos da distorcdo harmodnica de terceira ordem dos nanofios transistores foram
encontrados quando a sobretensdo de porta aplicada ¢ tal que o mecanismo principal de
degrada¢do da mobilidade efetiva varia de espalhamento por fonons para rugosidade de

superficie. Com a reducao da largura do fin e da temperatura, ha um deslocamento dos picos
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de linearidade. Assim, os minimos da distor¢do harmdnica total, de segunda e terceira ordens
ocorrem para valores menores de sobretensdo de porta, devido ao aumento da contribui¢ao do
espalhamento de rugosidade de superficie.

Quando a analise ¢ feita com amplitude fixa no sinal de entrada, pequenas melhorias
na linearidade s3o observadas com a reducdo da largura do fin. Por outro lado, considerando
amplitude fixa na amplitude do sinal de saida, nanofios transistores estreitos apresentam uma
redu¢do da distorcdo harmonica total de até 14,4dB, em comparagdo com os transistores
quasi-planares. Isto se deve ao fato de que o ganho intrinseco de tensdo aumenta com a
reducdo da largura do fin, conforme observado nos resultados anteriores, o que reduz a
amplitude necessaria no sinal de entrada.

A redugdo da temperatura leva ao aumento da nao-linearidade, isto ¢, aumento da
distor¢ao harmonica, pois ha uma pequena reducdo do ganho intrinseco de tensdo. Nanofios
transistores estreitos apresentam maior linearidade, mesmo comparando sua operagdo em
baixa temperatura com transistores quasi-planares operando em temperatura ambiente.

Ainda considerando as caracteristicas elétricas de nanofios transistores nao
empilhados sem tensionamento mecanico, foi detalhado o efeito da polarizagdo do substrato
na mobilidade de nanofios estreitos com porta Q, por meio da utilizagdo de medidas
experimentais e simula¢cdes numéricas tridimensionais. Através de um estudo, obtido atraves
de simulagdes, do potencial eletrostatico, campo elétrico e densidade de lacunas, foi
verificada a importancia de se considerar a dependéncia da polarizagdo do substrato na
extracdo da mobilidade efetiva dos portadores, uma vez que a mobilidade de baixo campo ¢
significativamente afetada pelo aumento da concentragdo de lacunas e deslocamento da
camada de inversdo com aumento de Vp. Uma dependéncia linear da mobilidade com a
polarizagdo de substrato foi evidenciada nas simula¢des e medidas para um vasto intervalo de
valores de V.

A comparacdao do comportamento de parametros analogicos de nanofios transistores
tipo n implementados em substratos SOI e sSOI (que indica presenca de tensionamento
mecanico do tipo tensivo, o qual ¢ benéfico para a mobilidade dos elétrons) permitiu concluir
que as estruturas apresentam distintos efeitos de modulagdo do comprimento de canal, de
modo que a andlise da condutancia de saida depende ndo somente da largura do fin, mas
também da sobretensdao de porta. Como nanofios tensionados apresentam menor variacao da
condutancia de saida com a sobretensdo de porta, dispositivos estreitos, com Wgpy de 12 e
17nm, possuem maior ganho intrinseco de tensdo em comparacdo com nanofios ndo

tensionados, para altos valores de sobretensao de porta.



166

A influéncia da temperatura nos parametros de transcondutancia e condutancia de
saida ¢ determinada, praticamente, pela variacdo da mobilidade com a temperatura, sendo que
acima de 100K, o comportamento da mobilidade ¢ determinado pelo mecanismo de
espalhamento por fonons e, abaixo de 100K, a mobilidade efetiva ¢ limitada pelo
espalhamento de rugosidade de superficie. A influéncia da temperatura no ganho intrinseco de
tensdo ¢ quase anulada no calculo de g.,/gp. Para os nanofios transistores com tensionamento,
variando a temperatura de 300 até 10K, h4 uma variacdo inferior a 8% do ganho intrinseco de
tensdo.

Nanofios transistores ndo empilhados tipo p de SiGe sobre isolante, com
tensionamento do tipo compressivo, benéfico para a mobilidade das lacunas, foram estudados
para temperaturas tao baixas quanto 5,2K. Maior varia¢ao de tensdao de limiar com a variagao
da temperatura foi observada para nanofios quasi-planares em relagao a dispositivos estreitos,
de modo similar ao observado para n-NWs ndo empilhados tensionados.

Ondulagdes nas curvas de transcondutdncia e capacitancia relacionadas ao
confinamento das lacunas em uma direcdo ¢ densidade de estados unidimensional sdo
verificadas em nanofios SGOI, de modo que se tornam mais perceptiveis com a redu¢do da
temperatura, da largura do fin e do potencial aplicado ao dreno.

Devido ao uso de SiGe, os nanofios SGOI com largura de fin de 20nm apresentam
aumento de 38% na mobilidade, em relacao aos p-NWs nao tensionados, apesar de sofrerem
degradag¢do em relagdo aos nanofios com largura de fin entre 40 e 100nm, provavelmente
devido a efeitos de canto. Similares coeficientes de dependéncia com a temperatura foram
extraidos para nanofios SOI e SGOI estreitos.

Antes de prosseguir com a caracterizagdo elétrica dos nanofios transistores
empilhados, foi necessdrio realizar a extragdo da espessura efetiva do o0xido de porta e do
valor real da largura do fin. Através da adaptagdo de métodos tradicionalmente utilizados em
tecnologias planares, foram extraidos 1,15nm para a espessura efetiva do 6xido de porta e
Snm para o descasamento entre os valores de mascara e real da largura do fin de 5Snm. Os
valores extraidos de EOT e Wgn foram validados através de simulagdes numeéricas
tridimensionais.

Fazendo a normalizagdo da corrente de estado ligado pela largura do fin, a fim de
contabilizar o ganho de corrente pela area de topo, ao empilhar dois niveis de dispositivos,
para nanofios empilhados com canal orientado na direcdo cristalografica [110], com L =
30nm e Wgy = 15nm, foi obtido até 2500pnA/pum. Este valor € bastante alto considerando que

uma menor mobilidade € esperada nesses transistores empilhados em relacdo a transistores de
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porta tripla, devido a maior contribuicdo do plano (100). Transistores de porta tripla
orientados na dire¢do cristalografica [110] possuem uma interface, de trés, no plano (100),
enquanto os transistores empilhados possuem 3 de 7.

Apos avaliar a degradacao da tensdo de limiar, da inclinagdao de sublimiar e do DIBL,
para nanofios transistores empilhados com comprimento de canal de até 15nm, foi concluido
que os dispositivos apresentam reduzidos efeitos de canal curto, para ambas as orientagdes
cristalograficas, devido ao bom controle eletrostatico das cargas na regido do canal,
proveniente do acoplamento presente em estruturas estreitas com se¢ao transversal tipo Q e de
porta circundante.

A andlise da mobilidade efetiva dos transistores empilhados, através dos métodos de
Split C-V e fun¢do Y, revelou um fator proximo de dois, comparando as duas orientacdes
cristalograficas, de modo que, assim como em nanofios de porta tripla tipo p, a orientagdo
cristalografica preferencial para o canal dos nanofios transistores empilhados tipo p ¢ [110].

Uma metodologia para separar as contribui¢cdes de cada um dos niveis empilhados foi
proposta por meio da variacdo da polariza¢do do substrato. O método proposto consiste em
uma ferramenta valiosa para a otimizagdo da tecnologia, uma vez que demonstrou ser capaz
de efetuar a extracdo mobilidade de cada um dos niveis para um amplo intervalo de V. Foi
observado um descasamento entre as tensdes de limiar dos niveis de baixo e de cima e menor
mobilidade de baixo campo para o nivel do transistor GAA em comparagdo ao nivel do
transistor Q. Com base nos resultados observados para a tensdo de limiar, inclinacdo de
sublimiar e mobilidade, acredita-se que o nivel de cima apresenta maior quantidade de
defeitos na interface, os quais degradam suas caracteristicas e, portanto, o comportamento
total do nanofio empilhado.

Embora os resultados obtidos para a mobilidade dos nanofios transistores empilhados
sejam inferiores aos dos nanofios ndo empilhados devido a degradagdes significativas que
foram evidenciadas para o nanofio GAA do nivel de cima, esta estrutura empilhada € bastante
promissora e atraiu o interesse da comunidade cientifica durante participacdo em eventos
cientificos internacionais. E importante ressaltar que nenhuma otimizag¢io da tecnologia foi
implementada na fabricacdo dos NWs empilhados, a qual se trata da primeira ldmina
fabricada que integra espagadores internos e SiGe nas regides de fonte e dreno, enquanto
diversas laminas de NWs nao empilhados ja foram fabricadas e otimizadas ao longo da ultima
década. Por se tratar de um transistor nanométrico pertencente a fronteira do conhecimento, a
existéncia de NWs empilhados que apresentem as caracteristicas reportadas neste trabalho ¢

motivadora para a continua¢do do desenvolvimento desta tecnologia.
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O método proposto também foi aplicado em nanofios transistores empilhados até
150°C para estudar a dependéncia da mobilidade de baixo campo com a temperatura e a
influéncia da polarizagdo do substrato. Os resultados sdo consistentes com os efeitos fisicos
conhecidos para a dependéncia dos mecanismos de espalhamento da mobilidade com a
temperatura, validando a metodologia proposta. A dependéncia da mobilidade com a
temperatura para o nanofio do nivel de baixo aumenta com a reduc¢do da polarizagdo de
substrato.

Para a continuidade dessa tese, poderia ser proposto o estudo da polarizagao do
substrato para nanofios transistores largos, em que o aparecimento da condu¢do na segunda
interface pode alterar o comportamento da mobilidade efetiva. Para a realizagdo deste estudo
seria necessario o auxilio do simulador, uma vez que estruturas empilhadas com largura de fin
maiores que 65nm ndo estdo disponiveis. Também seria interessante a extracdo das
armadilhas de interface de cada um dos niveis da estrutura de nanofios empilhados para
confirmar as hipoteses levantadas de maior densidade de armadilhas e defeitos no nanofio do
topo, em relacdo ao nanofio de baixo. Essa confirmacao poderia ser de grande validade para a
otimizagdo do processo de fabricagdo dos nanofios empilhados, em que uma mesma tensao de
limiar ¢ desejavel para ambos os niveis. A proposta de um modelo compacto para descrever a
corrente elétrica de nanofios transistores empilhados também seria inédita e de grande
utilidade para elaboragcdo de projetos de circuitos. Adicionalmente, a fim de completar a
analise do comportamento analdgico das diferentes tecnologias de nanofios transistores MOS
estudadas, seria necessaria a extragcdo dos parametros analogicos para os nanofios empilhados.
Poderia ser proposto um método para analise individual dos parametros analdgicos para cada
nivel dos nanofios empilhados, a qual deve ser cautelosa e considerar que o descasamento das
tensOes de limiar altera a tensdo de saturacdo do dreno, logo as condig¢des de polarizagao de
Vgr devem variar de um nivel para outro. A existéncia de um modelo compacto poderia
auxiliar este estudo. Outro trabalho que poderia ser proposto a fim de investigar o
comportamento de NWs em circuitos mistos trata-se do estudo do ruido de baixa frequéncia

em diferentes tecnologias de nanofios.
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Arquivo para geracao de um nanofio transistor tipo p, utilizando o Sentaurus Process,

da Synopsys.

math numThreads= §

math coord.ucs

# Dimensoes

set W 0.015
set L 0.1
set H 0.01
set Lsd 0.02
set box 0.145

set Ltotal ~ [expr (SL+(2.0*$Lsd))]

pdbSetBoolean Grid MGoals UseLines 1

# Linhas de grade

line x loc= $box spac= 0.02 tag= SiTop

line x loc= 0 spac= 0.002 tag= Si0

line x loc=-$H spac= 0.001 tag= SiBot

line z loc=+0.000 spac= 0.100 tag= WCenter

line z loc= $W/2 spac= 0.05 tag= FRight

line z loc= [expr ($W+0.015)] spac= 0.500 tag= Right
line y loc=+0.000 spac= 0.10 tag= LCenter

line y loc= $Ltotal/2 spac=0.10 tag= Drain

# Regioes
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region Silicon name= Base xlo= SiBot xhi= Si0

region Oxide name= Box xlo= Si0 xhi= SiTop

init field= Boron concentration= 1.0e15 wafer.orient= 100

AdvancedCalibration

pdbSet ImplantData ResistSkip 1

pdbSet ImplantData BackBoundary Reflect
pdbSet ImplantData LeftBoundary Reflect
pdbSet ImplantData FrontBoundary Reflect
pdbSet ImplantData RightBoundary Reflect
pdbSetBoolean Mechanics StressHistory 0

pdbSet Grid sMesh 1

pdbSet Grid SnMesh MaxPoints 2000000
pdbSet Grid SnMesh CoplanarityAngle 179.0
3DOxSetup

pdbSetBoolean Grid Check 1

pdbSet Grid MGoals Keep3DBrep 1

sde off

pdbSet Mechanics EtchDepoRelax 0

# Fin

mask name= FIN1 left= 0.0 right= 1.0 front= $W/2 back= 1.0

photo mask= FIN1 thickness= 0.02

etch material= {Silicon} type= trapezoidal angle= 80 thickness= $H

strip Photoresist

etch material= {Oxide} type= isotropic rate= {0.004} time= 1.0

etch material= {Silicon} type= isotropic rate= {0.001} time= 1.0

deposit material= {Silicon} type= isotropic rate= {0.001} time= 1.0 selective.materials=

{Silicon}

# Gate stack
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deposit material= {Oxide} type= isotropic rate= {0.002} time= 1.0
deposit material= {HfO2} type= isotropic rate= {0.002} time= 1.0
mater add name= TiN new.like= Nitride

pdbSetDouble TiN Mechanics BulkModulus [ Enu2K 600e10 0.25 ]
pdbSetDouble TiN Mechanics ShearModulus [ Enu2G 600e10 0.25 ]
pdbSetDouble TiN Mechanics ThExpCoeff 9.4e-6

deposit material= {TiN} type= isotropic rate= {0.005} time= 1.0
deposit material= Tungsten type= fill coord=-0.02

# Canal

mask name= Poly left= 0.0 right= $L/2 front= 0.0 back= 1.0 negative

photo mask= Poly thickness= 0.02

etch material= {Tungsten} type= anisotropic rate= {1.0} time= 1.0

etch material= { Oxide TiN HfO2} type= anisotropic rate= { 1.0 1.0 1.0} time= 1.0
strip Photoresist

deposit material= Oxide type= fill coord= 0

#Espacador

deposit material= {Oxide} type= isotropic rate= {0.001} time= 1.0 selective.materials=
{Silicon}

deposit material= {Nitride} type= isotropic rate= {0.05} time= 1.0

mask name= Poly2 left= 0.0 right= ($L/2+0.01) front= 0.0 back= 1.0 negative

photo mask= Poly2 thickness= 0.02

etch material= {Nitride} type= anisotropic rate= {1.0} time= 1.0

strip Photoresist

#Fonte e Dreno

etch material= {Oxide} type= anisotropic rate= {1.0} time= 1.0

etch material= {Silicon} type= anisotropic rate= {1.0} time= 1.0

deposit material= {Oxide} type= fill coord= 0

deposit material= {Silicon} type= anisotropic rate= {0.05} time= 1.0 Boron

concentration=5e20

transform cut min= {-2*$H -1.0 -1.0} max= {1.0 1.0 1}



#Refino da grade

refinebox clear

refinebox Silicon min= {-$H 0 0 } max= {-($H-0.001) 1 1} \

xrefine= 0.0005 yrefine= 0.004 zrefine= 0.0005 normal.growth.ratio= 2.0

refinebox Silicon min= {-100 } max={01 1} \
xrefine= 0.001 yrefine= 0.004 zrefine= 0.001 normal.growth.ratio= 2.0

refinebox Silicon min= {-1 0 $W/2 } max= {0 1 ($W/2+0.0005)} \
xrefine= 0.0005 yrefine= 0.004 zrefine= 0.0005 normal.growth.ratio= 2.0

refinebox Silicon min= {-1 ($L/2) 0} max= { 1 (§L/2+0.01) 1} \
xrefine= 0.001 yrefine= 0.001 zrefine= 0.001 normal.growth.ratio= 2.0

refinebox interface.materials = {Silicon}

grid remesh

#Difusao

diffuse temperature= 600<C> time= 0.01<min>

#Contatos
contact name= "gate" \
box \
Tungsten \
xlo=-1.0 ylo= 0.0 zlo= 0.0 \
xhi= 1.0 yhi= 1.0 zhi= 1.0\
adjacent.material= Gas
contact name= "drain" \
box \
Silicon \
xlo=-1.0 ylo= [expr ($Ltotal/2-0.001)] zlo= 0.0 \
xhi= 0.0 yhi= [expr ($Ltotal/2)] zhi= 1.0

186



187

contact name= "substrate" \
bottom \
Oxide

#Epelho da estrutura

struct tdr= NW_ quarto !Gas

if { [catch {exec tdx -mtt -y -ren drain=source NW_quarto fps.tdr NW_ metade fps.tdr} Err]
=0 } {LogFile $Err}

if { [catch {exec tdx -mtt -z NW_metade fps.tdr NW_fps.tdr} Err] =0 } {LogFile $Err}

exit
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APENDICE B — SIMULACAO DE NANOFIO TRANSISTOR SOI

Arquivo para simulagdo de uma curva Ips(Vgs) de um nanofio transistor tipo p,

utilizando o Sentaurus Process, da Synopsys.

File { Current ="IdxVg 300 Vd40m_ Vb0 W15 L100 H10 des.plt"}

Physics (Material="Silicon") {hQuantumPotential}

Physics (Materiallnterface="Silicon/Oxide"){
Charge (Uniform Conc=6e12 SpaceMid=(0,0,0) SpaceSig=(0,1,1))}

Physics {
Mobility (Enormal(IALMob)
HighFieldSaturation)
Recombination( Auger SRH(DopingDep))
EffectivelntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Fermi

Temperature=300}

Plot {

eDensity hDensity

TotalCurrent/Vector eCurrent/Vector hCurrent/Vector
eMobility hMobility

eVelocity hVelocity

eQuasiFermi hQuasiFermi

eTemperature Temperature hTemperature
ElectricField/Vector Potential SpaceCharge

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
SRH Band2Band Auger

AvalancheGeneration eAvalancheGeneration
hAvalancheGeneration

eGradQuasiFermi/Vector hGradQuasiFermi/Vector
eEparallel hEparallel eENormal hENormal



BandGap

BandGapNarrowing

Affinity

ConductionBand ValenceBand

eBarrierTunneling hBarrierTunneling * BarrierTunneling

eTrappedCharge hTrappedCharge elnterfaceTrappedCharge hinterfaceTrappedCharge

eGapStatesRecombination hGapStatesRecombination

b
Device MOS{
File {
* input files:
Grid= " NW_f{ps.tdr"
Parameter = "Param.par"
b

Electrode {
{ Name="source" Voltage= 0.000 }
{ Name="drain" Voltage= 0.000 }
{ Name="gate" Voltage= 0.000 workfunction=4.70 }
{ Name="substrate" Voltage= 0.000 workfunction=5.2 }

3

System {
MOS t1 (source=f drain=d gate=g substrate=s)
Vsource pset Vd (d 0) {dc=0}
Vsource pset Vg (g 0) {dc=0}
Vsource pset VI (f0) {dc=0}
Vsource pset Vs (s 0) {dc=0
Plot " IdxVg 300 Vd40m_Vb0 W15 L100_H10.txt" (v(g f) v(d ) v(s f) i(t1 1))}

Math {
CoordinateSystem { Asls }
ExitOnFailure
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Method=pardiso
number of threads=8

Iterations=100

Solve {
Quasistationary( Initialstep=1 Maxstep=1 Minstep=0.00001

Goal {Parameter=Vd.dc Value=-40e-3 } )

{Coupled(Iterations=15) { Poisson Electron Hole hQuantumPotential }
CurrentPlot(time = (-1)) }

Quasistationary( Initialstep=0.05 Maxstep=0.05 Minstep=0.00001

Goal {Parameter=Vg.dc Value=-1.5 })

{Coupled(Iterations=10) { Poisson Electron Hole hQuantumPotential }
CurrentPlot(time = (range = (0 1))) }

}
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