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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo da redu¢do da barreira induzida por dreno,
DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), para os nanofios transistores SOI MOS de efeito de
campo nas estruturas modo inversao e junctionless (sem jung¢ao). O principal objetivo deste traba-
lho ¢ analisar a variagao do DIBL em fungdo da temperatura na faixa entre, 300 K, 400 K, 500 K
e 580 K, para diferentes larguras de canal. Para o que o estudo fosse realizado, foram feitas me-
didas em amostras de transistores nanofios modo inversdo e sem jung¢do, tipo “n”, com compri-
mento de canal de L =40 nm e L = 100 nm, larguras da aleta de silicio de 12 nm, 22 nm e 42 nm,
altura da aleta de silicio de 9 nm e tensdes de dreno de Vps =40 mV e Vps = 900 mV para ambas
as estruturas que possuem dimensdes idénticas. Para a anélise das estruturas e seu comportamento
elétrico, foi realizada a extragdao de parametros por meio de medidas experimentais nas respectivas
temperaturas mencionadas acima e por meio de simulagdes numéricas tridimensionais. Com os
dados coletados e as medidas realizadas, foi demonstrado que nanofios transistores sem juncao
apresentam valores menores para o DIBL do que os nanofios modo inversdo, assim como, quando
analisada a variagao do DIBL em relagdo a temperatura. Comparando o DIBL em nanofios modo
inversdo e sem jungdo observa-se uma reducdo de 36% do efeito em favor dos transistores sem
junc¢do para o Win = 12 nm, 25% para o0 Wen = 22 nm e 34% para o Win = 42 nm. Assim, quando
os nanofios sem jun¢do e modo inversao sao comparados em relagdo ao efeito DIBL em fungao
da temperatura, a variacao sofrida pelo transistor sem jungao € menor, o que indica menor depen-
déncia das caracteristicas elétricas com a temperatura. A menor dependéncia com a temperatura
do transistor sem jun¢do se da pela relagdo que o potencial de Fermi possui com a concentracao

intrinseca de portadores, concentracdo de dopantes e a temperatura.

Palavras-chave: Nanofios. DIBL. Inversao. Sem Juncao. Largura do Canal. Temperatura.



ABSTRACT

This work presents a comparative study of DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), for
nanowire SOI MOS field effect transistors in inversion mode and junctionless structures (junction-
less). The main objective of this work is to analyze the DIBL variation as a function of temperature
in the range between, 300 K, 400 K, 500 K and 580 K, for different channel widths. For the study
to be carried out, measurements were made on samples of inversion mode and junctionless nan-
owire transistors, type “n”, with channel length of L =40 nm and L = 100 nm, silicon fin widths
of 12 nm, 22 nm and 42 nm, silicon fin height of 9 nm and drain voltages of VDS =40 mV and
VDS =900 mV for both structures that have identical dimensions. For the analysis of the structures
and their electrical behavior, parameters were extracted through experimental measurements at the
respective temperatures mentioned above and through three-dimensional numerical simulations.
With the collected data and the performed measurements, it was demonstrated that junctionless
transistor nanowires present lower values for the DIBL than the inversion mode nanowires, as well
as, when analyzing the DIBL variation in relation to temperature. Comparing DIBL in inversion
mode and junctionless nanowires, a reduction of 36% in favor of junctionless transistors is ob-
served for Wfin = 12 nm, 25% for Wfin = 22 nm and 34% for Wfin = 42 nm. Thus, when the
junctionless and inversion mode nanowires are compared in relation to the DIBL effect as a func-
tion of temperature, the variation suffered by the junctionless transistor is smaller, which indicates
less dependence of the electrical characteristics on temperature. The lowest dependence on the
temperature of the junctionless transistor is due to the relationship that the Fermi potential has with

the intrinsic concentration of carriers, concentration of dopants and temperature.

Keywords: Nanowires. DIBL. Inversion. Junctionless. Channel Width. Temperature.
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Comprimento natural para transistor de porta tripla

Mobilidade

Angulo de inclinagio do fin no transistor FinFET
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1. INTRODUCAO

Circuitos integrados, eletronica integrada ou a microeletronica sao nomes dados as tecno-
logias que foram empregadas pela primeira vez no final da década de 50 para a realizagcdo de
circuitos eletronicos. A miniaturizacdo de equipamentos eletronicos tornava-se cada vez mais ne-
cessaria para que mais fungdes, com maior complexidade, pudessem ser realizadas em espacos
menores e, consequentemente, com maior densidade de integragdo [1]. Entendida a necessidade
de aumentar a densidade de integracdo, e utilizando dados disponiveis, Gordon Early Moore per-
cebeu que, para manter o menor custo de producdo por transistor, cada circuito integrado novo
produzido possuia, em média, o dobro do numero de transistores do chip anterior, o que acontecia
em um intervalo de cerca de 18 a 24 meses. Surgiu, entdo, a Lei de Moore, cujo enunciado diz que
o namero de transistores em um circuito integrado deve dobrar a cada dois anos, conforme ilus-
trado na Figura 1 [2], que mostra a quantidade de transistores por dispositivo em computadores

com e sem chips da Intel dos anos 70 até o ano de 2020.

Figura 1. Lei de Moore.

Moore’s Law
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Com o avango da microeletronica e as dificuldades em tornar os transistores convencionais
MOS (Metal — Oxido — Substrato) de efeito de campo (FET — Field Effect Transistor) cada vez
menores, passou-se a discutir o fim da Lei Moore por algumas vezes ao longo dos anos [ 1], pois
ao diminuir o comprimento do canal as regides de fonte e dreno se aproximam e por consequéncia,
tanto as regides de deplegdo entre fonte e canal e dreno e canal tornam -se mais proximas. Com
isto, a fracdo da regido de deplecdo controlada pela porta do transistor torna-se proporcionalmente
menor conforme o canal diminui, o que leva aos chamados efeitos de canal curto (Short-Channel
Effects — SCE). Alguns destes efeitos sdo a redugdo da tensdo de limiar, o aumento do inverso da
inclinagdo de sublimiar, o DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) e, em casos bem especificos
o chamado (Punch through) ou efeito de perfuracao MOS [3].

Diferentes tipos de abordagem tém surgido com os avangos tecnologicos e por consequén-
cia permitiram postergar a possivel discussao do fim da Lei de Moore devido as dificuldades rela-
cionadas ao escalonamento dos dispositivos. Estas abordagens levaram ao surgimento de estrutu-
ras variadas com caracteristicas, propriedades e geometrias diferentes propostas para que houvesse
uma melhora na integridade eletrostatica e maior imunidade em relagao aos efeitos de canal curto
[4]. Uma possivel solu¢ao para contornar a ocorréncia de efeito de canal curto sdo os transistores
construidos em tecnologia SOI (Silicon on insulator) nanofios ou nanofios FETs (field-effect tran-
sistors) [5]. Os transistores SOI por serem uma tecnologia que gragas ao oxido enterrado eliminou
parte da regido de deplecdo que se estendia a fundo no interior do substrato em transistores MOS
convencionais, diminuindo a influéncia das cargas de deplecao decorrentes da jun¢ao PN na carga
efetiva que € controlada pela porta torna o semicondutor em tecnologia SOI mais imune aos efeitos
de canal curto [5].

Além da tecnologia SOI, fatores positivos que chamam aten¢do nos nanofios transistores
sdo o fato de serem produzidos com silicio, 0 material predominante na industria de semiconduto-
res, e suas dimensdes nanométricas, o que corrobora para a maior densidade de integracao, e pelo
6timo desempenho para comprimentos de canal curto, que sdo superiores ao apresentado por dis-
positivos planares [6].

Embora os nanofios transistores sejam promissores para a garantia da Lei de Moore,
mesmo estes dispositivos, quando tém seu comprimento de canal reduzido a escala de poucos
nanometros, algo em torno de 12 nm para menos, apresentam os efeitos indesejaveis ja menciona-

dos [7].
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1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a ocorréncia da variagdo do efeito DIBL em nanofios
transistores SOl MOS de efeito de campo (field-effect transistors — FETs) fabricados no CEA-Leti
(Franga) de tipo “n” com diferentes larguras de canal em funcdo da temperatura, no intervalo entre
300 K e 580 K e comparar qual dos transistores, modo inversdo ou sem jun¢ao, apresenta melhor

resultado para o DIBL quando submetidos a altas temperaturas.

22



2. CONCEITOS FUNAMENTAIS

Sao apresentados, neste capitulo, conceitos relevantes para o desenvolvimento deste traba-
lho. Inicialmente ¢ apresentada uma revisdo bibliografica a respeito dos dispositivos fabricados
em tecnologia silicio sobre isolante (SOI — Silicon On Insulator) e suas vantagens em relagdo aos
semicondutores de substrato “bulk”.

A seguir sdo apresentados os nanofios transistores e suas principais caracteristicas quando
fabricados como modo inversdo e sem junc¢ao, abordando suas estruturas ¢ seus modos de opera-
cdo. As grandezas fundamentais como concentracdo de dopantes, concentracao intrinseca de por-
tadores, nivel de Fermi, faixa proibida e mobilidade serdo discutidas, bem como sua dependéncia
com a temperatura. Os principais parametros elétricos dos transistores MOS como tensao de limiar,
inclinacao de sublimair, variando-se os parametros como largura e comprimento do canal também

serdo mencionados, assim como sua variacao com a temperatura.

2.1 TECNOLOGTIA SOI

A fabricacdo de um transistor em tecnologia SOI ¢ uma ideia que vem de longa data [8] e
desafiou os pesquisadores por mais de 20 anos a tentarem desenvolver técnicas confiaveis para a
reproducao desta tecnologia [8].

A tecnologia de silicio sobre isolante (SOI) utiliza 1aminas que possuem uma fina camada
de silicio colocada sobre um isolante, geralmente o didxido de silicio (SiO2), conhecido como
oxido enterrado. Este 6xido enterrado isola a regido ativa do transistor do restante do substrato,
garantindo a estrutura uma reducao ou at¢ mesmo em alguns casos a eliminagao de efeitos parasi-
tarios indesejaveis [9].

O silicio sobre isolante foi pensado e criado para se tentar reduzir, primeiramente, as capa-
citancias parasitarias, presentes na tecnologia MOSFET convencional. Porém, foram evidenciados
outros beneficios com a diminui¢do dos efeitos parasitarios, como: menor consumo de energia,
menor efeito de canal curto, diminui¢do da tensdo de limiar [10], melhor inclinagdao de sublimiar

e eliminacdo completa do efeito tiristor parasitario (latch up) [11].
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Na Figura 2, ¢ apresentado o perfil transversal de um transistor SOl nMOSFET, indicando
os eletrodos de porta (Vgr), substrato (Vggs), dreno (Vps) e fonte (Vs), as espessuras dos 0xidos
de porta (toxr) € enterrado (toxy) € da camada de silicio (tsi), bem como as trés interfaces Si-SiO»

existentes na estrutura.

Figura 2. Perfil transversal de um transistor SOl nMOSFET.

Porta (Vge)
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Subsiralo
Substralo (Vgg)

Fonte: Autor.

2.1.1 Tipos de transistores SOI

Os dispositivos SOl MOSFET sao classificados em modo acumulag¢do ou modo enriqueci-
mento (ou inversdo), dependendo do seu tipo de funcionamento. O modo enriquecimento € o mais
comum no caso dos transistores SOI de canal tipo “n” [9] e, por este motivo, somente este sera
considerado neste trabalho.

Os transistores fabricados em tecnologia MOSFET convencional apresentam a regido de
deplecdo méxima (xdmsx), iniciando a partir da interface de Si—SiO; até a sua profundidade maxima,

caracterizada pela equagao 1 [12].

(1
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Onde ¢ se refere a permissividade do silicio, Na € a concentragdo de impurezas aceitadoras do

substrato, q € a carga elementar do elétron e ¢ r € o potencial de Fermi, dado pela equagao 2.
KT N 2
- n ( A) (2)

Nesta equagao, k ¢ a constante de Boltzman, n; € a concentragdo intrinseca de portadores e
T ¢ a temperatura absoluta.

Dependendo da concentracao de dopantes da camada de silicio em que sdo fabricados, de
sua espessura e temperatura de operagdo € possivel obter trés tipos diferentes de transistores SOI:
dispositivos de camada fina, camada média e de camada espessa.

Para os transistores que possuem a espessura da camada de silicio (ts;) menor que a maxima
profundidade de deplecio, ou seja, tsi < Xdmax dd-se 0 nome de SOI totalmente depletado (FD SOI
— fully depleted). Aplicando-se, neste caso, uma tensao de porta maior do que a tensdo de limiar,
as regides de deplegdo geradas a partir da primeira e segunda interfaces Si-SiO., entrardo em con-
tato e a camada de silicio estara totalmente depletada independente da tensao aplicada ao substrato.

As vantagens destes dispositivos em relacdo aos outros da tecnologia SOI sdo: menor
ocorréncia de efeitos de canal curto [13], menores valores do inverso da inclinagdo de sublimiar,
maior transcondutancia, capacitancias parasitarias reduzidas [14], menor variagdo da tensdo de
limiar com a temperatura [15] e maior mobilidade [16].

Os dispositivos que possuem a espessura da camada de silicio (tsi) maior que duas vezes a
profundidade maxima de deple¢ao 2.X4max s30 chamados de SOI parcialmente depletados (PD SOI
— partially depleted). Neste caso, ndo ha interagdo entre as regides de deplecao induzidas a partir
da primeira e segunda interfaces Si-SiO», 0 que origina uma regiao neutra que pode possuir contato
elétrico ou ndo. Se houver contato de corpo e este estiver aterrado, o dispositivo apresentara um
funcionamento parecido ao dos MOSFETSs convencionais.

Se o contato estiver eletricamente flutuando, o dispositivo apresentara efeitos parasitarios
indesejaveis ou efeito de corpo flutuante [17], como o efeito da elevacdo abrupta de corrente (kink

effect), bem como o efeito parasitario bipolar entre fonte e dreno.
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Por fim, os dispositivos SOI de camada média (near-fully depleted SOl — NFD SOI) sao
aqueles em que a camada de silicio (ts;) € maior que a profundidade maxima de deple¢dao e menor
que duas vezes a profundidade maxima de deple¢do, ou seja, Xdmax < tsi < 2.Xdmax. Dependendo da
tensdo aplicada ao substrato (Vgg) do transistor as regides, neste caso, poderdo ou nio entrar em
contato, fazendo com que os dispositivos de camada média podem apresentar comportamento tanto
de um SOI parcialmente depletado como também de um dispositivo SOI totalmente depletado.

Na Figura 3, s@o apresentados os diagramas de faixas de energia de transistores implemen-
tados nas tecnologias MOSFET convencional (A), SOI parcialmente depletada (B) e SOI total-
mente depletada (C). Nas trés imagens a seguir Ev representa o nivel energético superior da faixa
de valéncia, E; o nivel intrinseco, Ec o nivel energético inferior da faixa de conducao, Er o nivel
de Fermi, Erm 0 nivel de Fermi do eletrodo da porta e Erg 0 nivel de Fermi do substrato.

Figura 3. Diagramas de faixas de energia para transistores MOS convencional (A), SOI parcial-
mente depletado (B) e SOI totalmente depletado (C).
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2.1.2 Caracteristicas Elétricas De Transistores SOI

2.1.2.1 Tensdao de Limiar

Um dos parametros mais importantes em um transistor € a tensao de limiar (Vi) [12]. Esta,
¢ definida como sendo a tensdo necessaria aplicada a porta para que se crie um canal de inversao
entre o 6xido de porta e o silicio, ou seja, a tensdo aplicada entre a porta e a fonte do transistor
para que a operacao do dispositivo passe da inversao fraca para a inversao forte a qual o potencial
na superficie da camada de silicio passa a ser 2¢ r.

Para a formag¢ao de um canal tipo n, por exemplo, ¢ necessario que se aplique uma tensao
positiva na porta e suficientemente elevada para a formacdo da camada de imersdo. Em outras
palavras, o canal somente sera formado se a tensdo aplicada for maior que a tensao de limiar [18].

Em transistores nMOSFETSs convencionais, a tensdo de limiar ¢ dada pela expressao 3:

Vine = Ve + 2¢F - T-A—dmix )

Cox

Na equagao acima, Vg ¢ dado por Vgg = dyps — % e representa a tensdo de faixa plana
(0):4

[9] e dums a diferenca da fungdo trabalho entre o material de porta e o semicondutor [12]. Qox €
a densidade de carga fixa no 6xido de porta e Cox € a capacitancia do 6xido de porta por unidade
de area.

Em dispositivos SOI parcialmente depletados (tsi > 2Xamix), a tensdo de limiar se da pela
mesma equagao dos transistores nMOSFETSs convencionais, pois ndo ha interagao entre a primeira
e segunda interfaces.

Os transistores SOI totalmente depletados possuem interagdo entre as regides de deple¢ao
da primeira e segunda interfaces e, por isso, sua tensao de limiar pode ser obtida pela resolucao da

equacgao de Poisson dada pela equacao (4)
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d*¢  q.N, 4)
dx? &g

ApOs esta equagao ser integrada duas vezes, nota-se a relagdo dos potenciais de superficie
em relacdo as tensdes aplicadas no substrato € na porta como sugere o modelo 6 de Lim e Fossum
[19].

Esse modelo descreve a relacdo de dependéncia entre as tensdes que sao aplicadas na porta
(V1) e no substrato (Va2), além dos potenciais de superficie da primeira e segunda interfaces

(ds1) (Ps2). As equagdes 5 e 6 descrevem essa interdependéncia.

1 (5)
Csi Csi 5 Qdept + Qinv1
VG1 — q)MSl _ Qoxl + <1 + Sl) '¢51 _ Si . (1)52 _ 2 ep inv
Coxl Coxl Coxl C0X1
1 (6)
Cs; Csi 5 Qdept T Qs2
Vez = bmsz — oz + <1 + == ) sy — L bs1 — A
Con Cox2 Cox2 Coxz

As equagdes 5 e 6, acima, demonstram o acoplamento de cargas de um SOI MOSFET
totalmente depletado em func¢do das tensdes aplicadas a porta e ao substrato. Nestas equagoes, Qox1
e Qox2 representam as densidades de carga fixa da primeira interface e a carga de acumulacdo ou
inversdo na segunda interface, dy; € Gy sdo as diferengas das funcdes trabalho entre metal de
porta e a camada de silicio e entre o substrato e a camada de silicio, Cox1 € Cox2 s20 as capacitancias
do oxido de porta por unidade de area e capacitancia do 6xido enterrado por unidade de area res-
pectivamente, Cs; representa a capacitancia do silicio por unidade de area, Quepl € a carga total de
deplecdo na camada de silicio, Qinv € a carga de inversdo na primeira interface e Qsz € a carga de
acumulagdo ou inversao na segunda interface [15].

Relacionando as equagdes mencionadas acima, trona-se viavel estudar a dependéncia exis-
tente entre a tensdo de limiar e a polarizagdo aplicada ao substrato, como mostram as equagdes a
seguir:

1° Caso - Segunda interface em acumulagdo: temos que o potencial de superficie da se-

gunda interface ¢ zero e, tronando os parametros Qjnyv1, Ps2 = 0 zero e dpg; = 2Pg. Logo, tem-se:
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Qoxl

Coxl

_ Qdepl (7)
2C0X1

Csi
Vthl,accz = bms1 — + |1+ - 20

C0)(1

2° Caso - Segunda interface em modo inversdo: o potencial de superficie da segunda inter-

face sera igual a 2d. Substituem-se os parametros Qi,y1 = 0, Pg; = 2Pg € obtém-se:

Qox1 Qdepl (8)
Viht,invz = Pms1 — Ci + 20p — zcep
ox1 ox1

3° Caso - Segunda interface depletada: o potencial de superficie da segunda interface de-
pendera da tensdao de substrato e, por isso, combinam-se as Equacgdes 7 € 8§ com os parametros

Qinvi = Qs2 = 0, dg; = 2P, resultando em:

Csi- Cox2 9
V., = Vi — —== 222 (V~, — V, ( )
th1,dpl2 th1,inv2 Coxt (Csi+ Coxz) ( G2 G2,acc2)

Em que Vg3 acc2 € determinado pela equagdo (10)

_ Qox2 qNjtsi Csi
Vezaccz = Gms2 — ¢ -+ — .~ o) 2P
0x2 0x2 0Xx2

(10)

As Equagdes acima (7 a 9) serdo utilizadas somente se a espessura das camadas de acumu-
lagdo ou inversao forem significativamente menores que a espessura da camada de silicio. Em
casos de dispositivos de filmes ultrafinos, a partir de 10 nm de altura da aleta de silicio, isto nao

ocorre, pois ha maior presenga de efeitos quanticos [18].
2.1.2.2 Inclinacdo de Sublimiar

A inclinagdo de sublimiar, expressa pela equacao 11, ¢ definida como a variagao na tensao

de porta para que a corrente existente entre os terminais de dreno e fonte aumente em uma década,
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ou seja, o inverso da inclinagao da curva log(Ips) em fungdo de Vjf, sendo determinada pela equa-

¢ao [9]:

_ _dVer (11)
d(loglps)

A Equacdo 11 demonstra o valor de S para dispositivos MOSFETs e SOI parcialmente
depletados, uma vez que a inclinagao de sublimiar para esses dispositivos ¢ definida quando a

regido do canal estiver no regime de inversao fraca [12], abaixo da tensao de limiar:

= %10 (1+2) (12)
Em que

Cp = Xd% (13)

Cit = qNj¢ (14)

Cox = = (15)

As equagdes acima mostram Cp, Ci; € Cox , que s@o respectivamente a capacitancia de
deplecao por unidade de area, a capacitancia de armadilhas de interface por unidade de area e a
capacitancia de porta por unidade de area.

Desprezando-se as armadilhas de interface, obtém-se, como mostra a Equacao 16, a ex-

pressdo geral da inclinacdo de sublimiar:

S = n%Tln 10 (16)
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A inclinagdo de sublimar depende do acoplamento capacitivo que por sua vez determina o
fator de corpo que ¢ representado por n na Equagado 16. O limite teorico da inclinagdo com o fator
de corpo unitario ¢ determinado momento pela temperatura do transistor.

Conforme o modo de operagdo do transistor, o fator de corpo pode ser determinado pelas

equagdes a seguir:

Transistor SOl MOSFET parcialmente depletado:

COX

Transistor SOl MOSFET totalmente depletado com a segunda interface acumulada:

nacc CO
X

Transistor SOl MOSFET totalmente depletada com a segunda interface depletada:

CsiCox2 (19)

n =1+
depl Cox(CSiCoxz)

No caso do transistor SOI totalmente depletado, a espessura do filme de silicio pode ser
menor que maxima largura de deple¢do e, consequentemente, quando o filme estiver completa-
mente depletado, um aumento, seja ele qual for, na tensao de porta nao tera aumento nas cargas de
deplecdo, mas haverd um aumento no potencial de superficie, e um aumento da concentragao de
elétrons na camada de inversao. Portanto, o valor da inclinagao de sublimiar devera ser menor em
transistores SOI totalmente depletados do que em transistores parcialmente depletados, ou seja,

para transistores de filmes finos a inclinacao de sublimiar tende ao valor minimo tedrico [9].
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2.1.2.3 Efeitos de Canal Curto

Com a continua necessidade de reduzir a dimensao dos transistores em circuitos integrados,
surgem alguns efeitos conhecidos como efeitos de canal curto [3]. Conforme o transistor diminui
e, por consequéncia, o seu comprimento de canal, a largura da regido de deplecdo formada entre
fonte-canal e dreno-canal torna-se comparavel com o comprimento da porta como mostra a Figura
4. Em transistores MOS convencionais, esta diminui¢do do comprimento de canal pode levar ao
chamado “punchthrough”, fendmeno em que o canal do transistor deixa de ser controlado pela
tensdo de porta e uma corrente elevada passa a ser conduzida entre fonte e dreno através do corpo
do dispositivo [18].

Devido a aproximagao das regides de dreno e fonte ocasionadas pela redugdo dos transis-
tores, levando a uma aproximacgao das regides de deplecao das jungdes pn entre dreno canal e fonte
canal, parte das cargas da regido de deplecdo localizada abaixo da porta passa a ser controlada
pelas juncdes PN, fazendo com que a porta ndo tenha mais o controle total sobre a regido de de-
ple¢ao mencionada o que acaba por resultar em uma diminuic¢ao da tensao de limiar [18].

O transistor de canal curto, portanto, sofre uma reducao significativa na sua tensao de limiar
quando comparado com um transistor de canal longo da mesma tecnologia. Este fenomeno de
reducdo da tensdo de limiar, ¢ uma das consequéncias mais importantes decorrentes do efeito de
canal curto. Outro efeito decorrente das mesmas reducdes do comprimento do canal ¢ a elevacao
da inclinagdao de sublimiar que ocorre em transistores de canal curto, quando comparados com

transistores de canal de mesma tecnologia [19].

Figura 4. Ilustracao do efeito e canal curto (deplecao da fonte e do dreno) em transistor modo
inversao (A) e sem jungdo (B).

Depleted
Nlt

B L1

Fonte: (Jean-Pierre Colinge, Tyndall National Institute, University College Cork Lee Maltings, Cork, Ireland 2012
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2.1.2.4 Drain Induced Barrier Lowering (DIBL)

O DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) é outro efeito de canal curto, e quantifica a
influéncia que a tensdo de dreno tem sobre a tensdo de limiar [20, 21].

Conforme o comprimento do canal do transistor diminui a regido de dreno passa a interagir
com a regido de fonte, isto €, a tensdo entre fonte e dreno aumenta, aproximando a regido de de-
ple¢do do dreno que passa a “interagir” com a regido de deplecao da fonte. Esta interacao ou “pe-
netragdo do campo” como ¢ chamada diminui a barreira de potencial na regido de fonte, levando
a um aumento significativo da injecdo de elétrons que sdo acelerados pela fonte sobre a barreira
do canal reduzido o que proporciona uma influéncia na tensdo de limiar, ou seja, deslocando-a
[22].

O efeito DIBL ¢ muito mais perceptivel, pelo fato de ser um tipo de efeito de canal curto,
quando o comprimento do canal passa a sofrer um escalonamento significativo. Porém este feito,
também, sofre variagdes quando se alteram as condi¢des de temperatura de operagdo dos transis-
tores, comprimento da aleta de silicio associado ou ndo ao aumento da temperatura e a altura da
aleta de silicio [23].

O DIBL leva, além do que ja foi dito anteriormente, a uma corrente chamada de estado
“OFF” mais alta para o dispositivo, influenciando a dissipagdo da energia estatica pior para o cir-
cuito. Entretanto, o DIBL pode auxiliar a medir ou monitorar, de certa forma, os danos que sao
provocados ao longo do canal devido ao efeito que ocasiona diferentes tipos de degradacao ao logo
do uso do transistor. A partir destas informagdes € possivel tentar prever ou criar uma estimativa,
baseada nos diferentes perfis de degradacgdo, a vida 1til do dispositivo e, também, entender melhor
o desempenho de dispositivos quando estdo sob o efeito de canal curto [24].

Embora seja um efeito de canal curto, se o canal for longo, quando aplicada uma tensao de
dreno, ndo ha mudangas significativas na barreira de potencial, as mudanc¢as sdo quase inexisten-
tes, entre a juncao fonte-canal quando comparado a um transistor cujo canal ¢ curto o suficiente
[18]. A Figura 5 ilustra a mudanca que a barreira de potencial sofre com o efeito do aumento da

tensdo de dreno quando comparada com a de um transistor de canal longo.
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Figura 5. Potencial entre fonte e dreno em A) canal longo e B) canal curto

A

Source Drain | Source Drain

Fonte: PHYSICS OF SEMICONDUCTOR DEVICES,2002

A Equacao 20 mostra como ¢ obtido o valor do DIBL. A obten¢do ¢ feita por meio dos
valores de tensdes de limiar (Vi1 € Vi) extraidos para duas diferentes tensdes de dreno (Vpsi €

Vbs2) [20].

Vihf2z — Vihfa
Vps2—Vpsi

DIBL = (20)

2.2 NANOFIOS TRANSISTORES

Seguida pela industria de semicondutores por mais ou menos 30 anos e tendo como base a
lei de Moore, a lei de Dennard ficou conhecida como o periodo do happy scaling ou periodo do
“escalonamento feliz” em uma traducao livre. Robert Dennard e seus colegas de trabalho publica-
ram em um artigo a importancia e beneficio da miniaturizagdo dos dispositivos semicondutores
[25].

Seguindo este conceito de importancia e beneficio da miniaturiza¢ao que ao longo das ul-
timas décadas os transistores de multiplas portas foram desenvolvidos. O double-gate MOS (tran-

sistor de porta dupla) denominado de XMOS foi o primeiro transistor com mais de uma porta a ter

34



seus estudos publicados em 1984 [25]. O primeiro dispositivo com mais de uma porta a ser fabri-
cado foi o Fully Depleted Lean Channel Transistor (Delta) em 1989 [26] e em seguida deu-se
criacdo ao FinFET que possuia uma camada de 6xido de porta espesso entre a porta € o canal
chamada de “hard mask” para evitar que o dispositivo sofresse uma inversao antecipada na regido
dos cantos superiores do canal [27]. Uma importante caracteristica a ser mencionada sobre os tran-
sistores de porta dupla ¢ a altura da aleta de silicio que por serem estreitos e altos conduzem mai-
ores niveis de corrente, pois grande parte desta corrente passa pelas paredes laterais do transistor
[27].

Ainda buscando melhorar e trazer mais beneficios, os chamados transistores de porta tripla
foram propostos. Embora sua estrutura seja muito semelhante aos dispositivos de porta dupla com
excecao da camada 6xido de porta espesso chamado de “hard mask” os transistores de porta tripla
forneciam ainda mais controle eletrostatico do canal pela porta do que os de porta dupla, pois com
a terceira porta as cargas na face superior da aleta de silicio passaram a serem melhor controladas
e a corrente que era conduzida apenas por duas portas passou a se dar em trés planos de condugao
permitindo a passagem de niveis de corrente ainda maiores e minimizar os efeitos de canal
curto[28].

Com melhora e constante evolugdo dos dispositivos acontecendo e ainda com a visdo da
importancia do escalonamento dos transistores e o entendimento de que eles deveriam diminuir
sofrendo o minimo possivel com os efeitos de canal curto, J. P. Colinge propos, em 1991, o nanofio
transistor que foi desenvolvido com o mesmo conceito dos FinFETs mas com altura da aleta de
silicio (Hg,) e largura da aleta de silicio (Wpy,, ) na ordem de alguns nanometros [29].

Os fatores que contribuiram para que os nanofios continuassem a serem estudados e viras-
sem um assunto promissor sao inumeros, dentre eles podem ser citados algumas. Primeiro lugar,
podem ser reproduzidos com as caracteristicas necessarias para sistemas integrados e em larga
escala. Em segundo, nanofios fabricados no processo chamado “bottom-up” (de baixo para cima),
quando comparados com dispositivos fabricados no processo de “top-down” (de cima para baixo),
oferecem um bom controle de fabricagdo no tamanho, em pelo menos uma dimensdo considerada
critica, da largura do canal que vai além dos limites da litografia [30] e em terceiro lugar a espes-
sura do corpo do nanofio transistor pode ser controlada abaixo do comprimento de 10 nm, a inte-

gridade elétrica na eletronica baseada em nanofios pode ser garantida e mantida [31].
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Nanofios transistores ainda estdo em fase de teste e ndo foram utilizados de forma mais
massiva até alguns anos atras. Porém, muitas pesquisas e investigacdes recentes sugerem que o
alicerce para as proximas geragdes da eletronica sejam os nanofios transistores [32]. Um forte
exemplo de que os nanofios sejam o alicerce para as proximas geragdes € o pronunciamento feito
pela Samsung Eletronics em 2022 anunciando o comeco da produ¢do em massa de nanofios tran-
sistores em sua fabrica, mas até o momento tudo indica que serdo utilizados apenas para uso interno

[33]. A Figura 6 apresenta uma representacdo esquematica de um nanofio transistor.

Figura 6. Transistor nanofio de silicio

ross-sectional diagram

drain

gate

source

Power
current

Fonte: (PhysOrg.com)

2.2.2 Nanofios transistores modo inversao

Como mencionado anteriormente, os nanofios sdo muito promissores para a tecnologia de
circuitos integrados, pois conseguem se comportar melhor do que outras tecnologias existentes em
escalas abaixo dos 20 nm [34].

Nesse tipo de dispositivo, geralmente a porta € sobreposta pelas regides de fonte e dreno.
O aumento da regido de deple¢do devido a jungdo PN entre fonte/dreno na regido do canal, também
proporciona efeitos de canal curto assim como em outros transistores de tecnologias diferentes ja
citados. Em transistores modo inversdo (IM), as lacunas ou aceitadores acabam por fornecerem
resisténcia aos elétrons, isto ¢, se comportam como uma barreira fisica que se opde a passagem de

particulas portadoras de carga [8].
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Os nanofios transistores modo inversdo possuem em seu canal concentragdo e tipo de do-
pante diferente as regides de fonte e dreno, como pode ser visto na figura 7, que sdo regides de
maiores concentragdes de dopantes no dispositivo. Somente quando o dispositivo esta polarizado
¢ que comega a formacao da deplegdo no canal e inicia-se a formag¢do de um canal de inversdo
abaixo do 6xido de porta na camada de silicio, conectando as regides de fonte e dreno e, assim,
fornecendo um caminho para a passagem da corrente. Quando o dispositivo ndo esta sob a polari-
zagdo correta nao ha como o transistor fornecer passagem de corrente, pois ha a presenca dos

diodos reversamente polarizados nas jungdes canal-dreno e canal-fonte [35].

Figura 7. Nanofio transistor modo inversao.

nt | p n* [=v,

Fonte: Adaptado de Applied Physics Letters, Electrical performance III-V gate-all-around nanowire transistor

2.2.3. Nanofios transistores sem junc¢io

Embora os nanofios transistores sem juncao ou junctionless (JLT) tenham sido propostos
e fabricados mais recentemente que outras tecnologias [36], pode-se dizer que o seu conceito vem
da década de 20 [37].

O transistor sem juncdo pode ser considerado um FET sem a jungdo PN como visto na
figura 8. O dispositivo corresponde a um resistor em que o controle da densidade dos portadores ¢
feito pela modulag¢ao do canal por meio da tensdo aplicada a porta. No estado desligado, o canal
cessa seu funcionamento, pois hd uma deplecao de seus portadores ocasionado pela diferenca de
funcao de trabalho entre o semicondutor e a porta. A dopagem dos transistores sem juncao ¢ ne-
cessariamente alta para que uma corrente adequada passe pelo canal e sua secao transversal deve
ser suficientemente pequena para que seja possivel o seu desligamento [38]. Quando o dispositivo

estd em seu estado de funcionamento ligado, existe uma grande quantidade de corrente no corpo
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do transistor devido a sua caracteristica de possuir altas concentra¢gdes de dopantes no canal, onde
uma superficie de corrente modo acumulagdo pode ser adicionada.

Apesar da tecnologia dos transistores nanofios serem muito promissores para a tecnologia
de circuitos os nanofios modo inversdo apresentam a formac¢ao de uma jungao abrupta entre fonte
e dreno o que representa um grande obstaculo e acaba por favorecer de certa forma os transistores

nanofios sem jungao [34].

Figura 8. Nanofio transistor sem jungao.

n* n* n* ’}E Vo

Fonte: Adaptado de Applied Physics Letters, Electrical performance I1I-V gate-all-around nanowire transistor

A defini¢do de tensdo de limiar para um transistor sem jungdo se da pela tensdo de porta
necessaria para que o canal reduza a espessura de deplecao total e apareca um caminho neutro para
a passagem da corrente no interior do dispositivo. O valor da tensdo de limiar depende da largura
do canal, da espessura da camada de silicio, da espessura da camada de 6xido e da concentragao
de dopantes [39].

Uma caracteristica muito importante dos transistores sem juncao ¢ o fato de que estes ndo
funcionam em modo inversdao como os MOSFETS convencionais, mas sim pelo modo deplecao
parcial de portadores no canal [40], pois nao héa jungao PN para que haja inversao no canal. Nesses
dispositivos, sdo dois os modos de operagdo: parcialmente depletado e por acumulagao. Quando a
tensdo de porta ¢ maior, em valor absoluto, que a tensdo de limiar, (Vi < Vos< Vrs — Condugdo
pelo corpo) acontece a deplecdo parcial, criando um caminho no substrato para a corrente de corpo.
Quando tensdo de porta atinge e ou ¢ superior a tensdo de faixa plana o canal inteiro se torna

condutor e dispositivo passa a conduzir por acumulagdo de portadores majoritarios (Vgs > Vs -
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Condugao por acumulagdo). Por fim, quando o transistor sem jungdo estd totalmente depletado,
isto €, (Vgs < Vipr — Sublimiar) ele encontra-se desligado [41].

Embora a condugdo do transistor MOS sem juncdo seja parecida ao modo acumulagdo,
apos a tensdo de limiar a condugdo passa a ocorrer pelo corpo do transistor em deplecdo parcial
devido a redu¢do da espessura da regiao de deplecao. Por esse motivo a concentracao de portadores
majoritarios € elevada, permitindo a conducao da corrente pelo centro do canal.

Os diferentes modos de condugdo discutidos anteriormente no transistor sem jun¢ao sao

ilustrados na Figura 9.

Figura 9. Modos de operagao do transistor junctionless.
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Graficos de contorno de concentracdo de eletrons em um transistor sem jun¢ao tipo n para Vpg = 50 mV. (a)
Vi < Vg, (b) Vo = Vg, (¢) Vo> Vi (d) Vg = Vs >> Vi

Fonte: Adaptado de Semiconductor-On-Insulator Materials for Nanoelectronics Applications

A inclinacao de sublimiar nos nanofios transistores sem jungdo podem ser calculada pela

Equacao 16 [25]:

inh (& 25
S = (1 +2M>%1n(10)n 25)

sinh ()

Menores em nanofios MOS sem juncao do que em nanofios MOS modo inversio a incli-

nacdo de sublimar, apresenta valores quase que ideais em transistores sem jungdes [20] como
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mostra a Figura 10. A inclinag@o de sublimiar também mantem -se em valores quase ideais com a
reducgdo dos efeitos de canal curto e o aumento do controle eletrostatico da porta tanto pela propria

tecnologia SOI quanto para nanofios de multiplas portas [43].

Figura 10. Corrente de dreno em escala log em funcdo da tensdo de porta, com valores da inclina-
¢ao de sublimiar e DIBL.
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Fonte: (O. KONONCHUK; NGUYEN, 2014).

2.2.4 Efeito de canal curto em nanofios transistores

A partir da equagao de Poisson tridimensional, indicada pela expressao 21, ¢ possivel obter

a distribui¢ao do potencial na regido do canal em um dispositivo SOl MOSFET totalmente deple-
tado [44].

d?p(xy.z) + d?p(xy.z) + d*o(xy,z) — 9Na (21)
dx? dy? dz2

€si
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Para a equagdo acima, para os dispositivos de porta tnica ou dupla com largura considera-
velmente grande, considera-se que o campo elétrico na direcao z seja nulo. Introduziu-se também,
para esses dispositivos, o pardmetro comprimento natural (1) , dependente da espessura do 6xido
de porta e da camada de silicio. Este parametro que representa o quanto a polarizacdo da regido de
dreno pode, de fato, controlar a regido de depleg¢ao do canal. Assim, quanto menor for o valor de
A menor sera o efeito de canal curto possivel naquela estrutura de transistor [45].

Os dispositivos SOl MOSFET de portas unica, dupla, quadrupla apresentam as seguintes

equagdes para o comprimento natural, respectivamente [9]:

i 22
A= % toxtsi (22)

i 23
ho = |2 toxts; )

i 24
}\3 - :SS toxtsi ( )

Como pode ser visto nas equagdes acima, conforme o nimero de portas aumenta o com-
primento natural diminui, indicando que transistores que apresentam mais portas possuem menores
efeitos de canal curto [46].

O efeito de canal curto DIBL em um dispositivo nanofio modo inversdo, o DIBL ¢ causado
pelo aumento significativo do controle das cargas, presentes no canal, pela regido de deplecdo do
dreno conforme a tensdo de dreno aumenta. J4, no nanofio transistor sem jun¢do, ndo had uma
jung¢do para que ocorra a polarizagdo reversa.

Como o efeito de DIBL para nanofios sem juncdo costuma ocorrer na regido de Dreno e

fora da regido coberta pela porta aumenta-se o tamanho do canal efetivo (Less) em relagdo ao
canal fisico (Lppysicar) do dispositivo quando este esta no estado desligado. Essa caracteristica € a

principal razdo da diminui¢do dos efeitos de canal curto em transistores sem juncao [23].
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A Figura 11 ilustra a variacdo do comprimento efetivo do canal de um transistor nanofio
sem junc¢do em seus estados ligado e desligado. Na imagem, ¢ possivel ver a primeira figura no
canto superior esquerdo que demonstra as regioes neutras (ndo depletadas) do modo desligado ou
off, no canto inferior esquerdo as regides neutras (ndo depletadas) do modo ligado.

No canto superior direito, nota-se o comprimento do canal efetivo (Lesy) maior do que o
comprimento do canal fisico (Lpnysicar) quando o dispositivo esta em offstate € no canto inferior
direito o comprimento do canal fisico (Lppysicqr) Maior que o comprimento do canal efetivo

(Lefy) quando o dispositivo estda em modo ligado.

Figura 11. Variacao do comprimento do canal efetivo em um nanofio transistor sem juncao
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Fonte: Journal of Applied Physics: Voll11, No12.

As caracteristicas descritas anteriormente sobre o efeito de canal curto sdo, também, apli-
caveis aos nanofios transistores modo inversao. Embora nanofios transistores modo inversao te-
nham melhores resultados que transistores SOI tradicionais, o transistor nanofios sem jung¢ao sao,
justamente, os que oferecem menores efeitos de canal curto devido a sua falta de jungao e alta

concentragdo de dopantes [8].

2.3 EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE TRANSISTORES MOSFET
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Sera apresentada nesta se¢do uma breve revisdo bibliografica sobre a importancia da tem-
peratura e seus efeitos em dispositivos semicondutores, alterando, assim, suas caracteristicas.

Os dispositivos MOS convencionais e SOI apresentam melhores desempenhos quando es-
tdo operando em temperaturas mais baixas que a temperatura ambiente [47].

A temperatura ¢ uma caracteristica fundamental para entender o comportamento das carac-
teristicas elétricas dos transistores em um modo geral [48]. Sdo diversos os estudos em funcao da
temperatura que podem ser feitos para um dispositivo semicondutor e alguns destes estudos serdo
apresentados a seguir, pois de modo geral sdo afetados direta ou indiretamente pela temperatura

como ¢ o caso da tensdo de limiar, inclinagao de sublimiar e a mobilidade [49].
2.3.1 Tensao de limiar

A dependéncia da tensdo limiar com a temperatura em um dispositivo MOSFET conven-

cional pode ser expressa por meio da equacao 26:

V4esqNp+Pg (26)

COX

Q
Vine = Oums —C—Ofx+ 20 +

Como a fungdo trabalho ¢ys € as cargas fixas @y independem da temperatura, derivando

a equagao acima obtém-se a equacao 27:

dVenr _ dPr (5 1 [esaNa (27)
dT dT Cox cI)F

Sabendo-se que ®p = %T In (%), obtém -se a equagao 28:

n;2 o« T3exp (_Ifio) (28)

Onde E € a largura da banda proibida para T= 0K. Com isso, chega-se a equagdo 29.

43



[}

s (o ) @

Por meio da equagdo 29, evidencia-se a dependéncia da tensdo de limiar em relagdo a tem-
peratura. Conforme a temperatura aumenta, diminui-se a tensao de limiar [12].
No caso de dispositivos SOI, a influéncia da temperatura na tensdo de limiar do dispositivo

pode ser expressa pela equagao 30.

dVens _ do o qssNeff_l_ 2 +qut (30)
dT dT DpC2,y Cox

Onde N € Dj; sdo respectivamente, concentragdao de dopantes do canal efetivo e concen-
tracdo da densidade de armadilhas na interface.

Com base na equagdo 30, pode-se notar que, no caso do dispositivo SOI modo inversao,
nao sO a tensao de limiar reduz de forma inversamente proporcional ao aumento da temperatura,
mas também o seu funcionamento pode se tornar modo parcialmente depletado para altas tempe-
raturas, pois o potencial de Fermi reduz em altas temperaturas de forma mais intensa para dispo-

sitivos menos dopados como o modo inversdo, reduzindo a tensdo de limiar do dispositivo [50].

2.3.2 Inclinacio de sublimiar

Como ja dito anteriormente, a inclinacdo de sublimiar ¢ definida pela equagdo 11 como:
qual a variacdo na tensdo de porta para que a corrente presente entre os terminais de dreno e fonte
possa variar uma década, ou seja, o inverso da inclinagdo da curva log(Ipg)em fungao de Vgp.

Sabe-se, pela equagdo 12, que a inclinagdo de sublimiar tem uma relacao direta com a tem-
peratura e que conforme a temperatura diminua, espera-se que a inclinagdo de sublimiar acompa-
nhe a tendéncia em dispositivos MOSFETs. Com o aumento da temperatura a concentragdo dos
portadores aumenta por meio do efeito da geracao termoionica que incorpora os elétrons gerados
a corrente de difusdo, contribuindo para o aumento da corrente de sublimiar e, como dito anterior-

mente, a redugdo da tensao de limiar [51].
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2.3.3 Mobilidade

Mobilidade dos portadores, ¢ a grandeza fisica que descreve a facilidade que os portadores
de carga possuem ao atravessar os dispositivos semicondutores sob a acdo de um campo elétrico.
Esse termo pode ser definido como: a quantidade de velocidade adquirida por um portador de
carga quando submetido a um determinado campo elétrico. Em outras palavras, quanto de poten-
cial elétrico foi de fato convertido em movimento para os portadores [52].

O desempenho de um semicondutor, em termos de mobilidade est4 diretamente ligado com
a concentrac¢do de portadores e sua mobilidade e quanto maiores forem essas grandezas, melhor
sera a sua condutividade. A mobilidade depende das concentragdes de dopantes e da temperatura,
pois como sugere a distribui¢do de Bose-Einstein o espalhamento ¢ fortemente influenciado pela
temperatura [53].

A equacdo 31 apresenta a influéncia da temperatura sobre a mobilidade. O modelo mate-
matico expressa uma relagdo inversamente proporcional entre a mobilidade dos portadores e a

temperatura [54].

u(m = () (2)™ (1)

Onde, T = temperatura absoluta, T, =temperatura ambiente, Ky = parametro de ajuste ¢

u(T,)= Temperatura de referéncia = 300K.

A equagdo 31, no entanto, ndo leva em conta a atuagdo dos diferentes mecanismos de de-
gradagdo por espalhamento. O espalhamento ¢, de modo geral e de forma sucinta, o efeito que
representa resisténcia em um semicondutor. Isto ¢, se for considerado o efeito de espelhamento ¢é
necessario considerar todas as possiveis maneiras em que os elétrons e ou lacunas possam interagir
ao seu redor a medida que se movem em uma rede cristalina. Exemplos comuns do espalhamento
incluem a degradagdo por espalhamento fonon, degradagdo por espalhamento de impurezas ioni-
zadas e degradacdo por espalhamento portador-portador e levando em conta todos estes efeitos
ocorrendo em conjunto, o que de fato acontece na realidade, utiliza-se um tnico representante da

mobilidade que a regra da soma de Matthiessen dada pela equacao 32:
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=y (32)

i
Hn,i

1
1

Onde p,, ; representa os respectivos mecanismos de degradagio da mobilidade por espa-
lhamento de impurezas ionizadas, portador -portador e impurezas neutras [55].

. Mecanismo de degradacao por espalhamento fonon ¢ a interacao de elétrons e ou lacunas
com as vibragdes da rede cristalina. O fonon ¢ considerado uma representacao de particula de
vibragdes de rede, ou seja, possuem energia similar a frequéncia de vibragdo da rede cristalina e
ao se propagarem ao longo dos dispositivos semicondutores podem interagir com elétrons e lacu-
nas alterando a velocidade e direcao destes portadores. A mobilidade de um portador de carga
devido ao espalhamento fonon depende do nimero de fonons presentes e a velocidade dos porta-
dores e o nimero de fonons acaba por ser proporcional a temperatura. Da equacao de Matthiessen
pode-se escrever a parcela de degradacao por espalhamento fonon como mostram as equagdes 33

para elétrons e 34 para lacunas ou 35, onde pgn,=4195 cm? /Vs, ponp=2153 cm? /Vs, Hopa=2502
cm? /Vs, Hopb=591 cm? /Vs, ay,=1.5, Mpa=1.5, Bna=3.13 € B,,=3.25 [56].

1 1 1

1_a (33)
Hn Hn,i Hn,ph
1 1 1
1_1 (34)
Hp  Hpi  Hpph
1 1
Hn_is = T , T yUp is = 1 , 1 (35)
T \~%na’ T \~%nb T \~%pa’ T \~%pb
hona(355) konb(300) hopa(355) hopb (300)
J Mecanismo de degradacdo por espalhamento de impurezas ionizadas € a interacao de elé-

trons e ou lacunas com as cargas das impurezas ionizadas (dopantes) presentes no semicondutor.
Essa interacao € responsavel pela alteragdo, assim como por espalhamento fonon, no movimento
dos portadores, reduzindo sua velocidade e por consequéncia degradando-o. Como o fendmeno de

degradagdo por espalhamento de impurezas ionizadas esta diretamente relacionado com a
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concentragdo de dopantes ¢ natural que nanofios sem jun¢do apresentem maior degradagdo por
este fendmeno uma vez que a concentragao de dopantes nos dispositivos sem jungao ¢ muito maior
que nos nanofios modo inversdo. A temperatura também esta relacionada a esta degradacao, pois
sua relacdo esta na concentragdo efetiva de dopantes. Da equagdo de Matthiessen pode-se escrever
a parcela de degradacdo por espalhamento de impurezas ionizadas como mostra a equagao 36,

onde i, = 55,24 cm*/V, Mmin, = 49,71 cm® /V, ay=10,733, ap="0,7, Nyer, = 1,072 - 1017 co’

> Nref, = 1,606 - 1017 cm™ [56].

_ Mnpp_is~™Wminpp
Upsun,p = |Mmingp + Noa (36)
14 —24—
Nref np
J Mecanismo de degradacdo por espalhamento de portador-portador ¢ quando um niimero

consideravel de elétrons e ou lacunas interagindo com cada por meio de um potencial elétrico. Este
fendmeno acaba sendo relevante apenas quando a corrente que passa pelo semicondutor ¢ alta o
que favorece o choque entre os portadores entre si e com a rede cristalina, prejudicando seu movi-
mento que por fim leva ao mecanismo de degradacdo. Da equagdo de Matthiessen pode-se escrever

a parcela de degradacdo por espalhamento de impurezas ionizadas como mostra a equacao 37 [56].

Hee = (2*\}1%17) - (37)

1
In (1+8,28+« 108 T2 N 3

3. SIMULACOES NUMERICAS TRIDIMENSIONAIS
Serdo apresentados, neste capitulo, as caracteristicas do software utilizado para a realizagdo

das simulagdes numeéricas tridimensionais dos nanofios transistores modo inversao e sem jungao,

assim como os resultados obtidos.
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3.1 DESCRICAO DO SIMULADOR

Durante a concretizacao deste trabalho, simula¢des numéricas tridimensionais foram utili-
zadas como ferramenta para tentar prever e antecipar quais seriam os efeitos observados nos dados
experimentais em rela¢do aos nanofios transistores MOS de modo inversdo e sem jungdo e seus
efeitos de canal curto, em especifico, a variagdo do DIBL em fun¢ao da temperatura.

Para a simulagao das estruturas estudadas, foi utilizado o simulador Sentaurus [57] da em-
presa Synopsys que utiliza o Technology Computer Aided Design (TCAD). O Sentaurus ¢ um
simulador multidimensional capaz de simular caracteristicas elétricas, térmicas e 6ticas de dispo-
sitivos semicondutores compostos, baseados em silicio e em outros materiais. Este simulador per-
mite simular diferentes dispositivos semicondutores como por exemplo o, FInFET, FDSOI, na-
nofios transistores, entre outros [57].

A primeira etapa do processo de simulagdo ¢ feita por meio do Sentaurus Structure Editor,
em que sdo definidas as dimensdes e materiais que formam a estrutura fisica do dispositivo. Esta
etapa ¢ realizada por meio de um cédigo de programagdo que contém um sistema de coordenadas
e definigdes que dao formato ao transistor. Os arquivos que contém a programacao para a criacao
da estrutura tridimensional, caracterizada como a primeira etapa do processo, dos nanofios tran-

sistores MOS modo inversdo e sem jun¢do encontram-se nos apéndices A e B respectivamente.

3.2 ESTRUTURAS SIMULADAS

Duas estruturas de nanofios foram simuladas, sendo uma estrutura modo inversao e outra

sem juncdo com as seguintes caracteristicas, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas dos nanofios transistores simulados no software Sentaurus.

Fonte: Autor.

Parametros Modo Inversao Sem Juncao
Tipo n n
Hfin (nm) 9 9
Wi, (nm) 12,22 €42 12,22 e42
tox (nm) 1,3 1,3
thox (NM) 145 145
Concentracdo de
dopantes nas regi- 5x102° 5x1020

Oes de fonte e dreno

(em™?)

Concentragao de
dopante do canal

(em™?)

1 x10*° Tipo P (impu-

reza aceitadora)

5x10!8 Tipo N (im-

pureza doadora)

L (nm)

100

100

As estruturas possuem as mesmas dimensdes, mesma altura de aleta, comprimento de ca-
nal, largura de canal, comprimento dos espagadores e concentragdo de dopantes nas regides de
fonte e dreno. Além da diferenga fisica entre os dispositivos em relacao a um possuir jungao (modo
inversao) e outro ndo, o tipo de dopante e a concentragdo dele na regiao do canal sao bem diferentes

como mostra a Tabela 1 e podem ser vistos nas figuras Figura 12 e Figura 13 a seguir.
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Figura 12. Concentrag¢do de dopantes ao longo do canal, fonte e dreno do nanofio transistor sem
juncdo e sem spacer.

DopingConcentration (cm#-3)
.5.uuue+2u

2.605e+20
1.357e+20
7.071e+19
3.684e+19
1.919e+19
9.999e+18

Fonte: Autor

Figura 13. Concentragdo de dopantes ao longo do canal, fonte e dreno do nanofio transistor modo
inversdo e sem spacer.

DopingConcentration (cm”-3)
6.000e+20

1.640e+18
4.481e+15
1.223e+13
-7.436e+12
-2.733e+15

-1.000e+18 - -

Fonte: Autor

A segunda etapa do processo das simulagdes numéricas tridimensionais dos dispositivos é

implementa¢do dos modelos que descrevem os fendmenos relevantes para o comportamento da
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estrutura por meio do Sentaurus Device Simulator (SDEVICE). Estas simulagdes resolvem equa-
¢oes de continuidade, de Poisson e de Schroedinger por meio do método de elementos finitos que
¢ um procedimento numérico para determinar solugdes aproximadas de problemas de valores sobre
o contorno de equacdes diferenciais.

Como o este trabalho leva em consideracdo o funcionamento dos nanofios transistores
modo inversdo e sem juncao em funcdo da temperatura foi necessario que todas as variaveis que
possuam relacdo e dependéncia coma temperatura fossem contabilizadas nas simulagdes. A fim de
assegurar ¢ garantir o correto funcionamento da segunda etapa do processo, fenomenos fisicos
foram considerados e para que tais fendmenos funcionem da melhor maneira ¢ necessario definir
os modelos que descrevem cada fendmeno. Um arquivo de exemplo para a simulagdo de uma
curva a Ips x Vgs de nanofios transistores de modo inversao e sem jungdes de tipo n encontra-se
no Apéndice C.

Os modelos utilizados neste trabalho foram:

e HighFieldSaturation: Modelo utilizado para determinar a influéncia do alto campo elétrico
na mobilidade dos portadores. quando as condi¢des que representa que compreende outros trés
submodelos: O modelo de mobilidade real, saturagao de velocidade e for¢a motriz [58].

e SRH (DopingDep, TempDependence): A recombinagao dos portadores descrito pelo efeito
de Shockley-Read-Hall (SRH) quantifica a recombinagao dos portadores devido aos defeitos pre-
sentes na rede cristalina do semicondutor. Para as simulagdes realizadas foi selecionada a depen-
déncia com a dopagem e com a temperatura. Tanto a temperatura como a concentragdo de dopantes
interferem na probabilidade de recombinacdo pois alteram o tempo de vida dos portadores, que €
definido como o tempo em que os portadores fluem pelo material até se recombinarem [58].

e Enormal: Este modelo considera a degradagao da mobilidade pelo alto campo elétrico ver-
tical, que atrai os portadores para a interface que esta entre semicondutor e isolante, intensificando
o espalhamento por rugosidade de superficie e que causa a saturacao da velocidade dos portadores
[58].

e Inversion and Accumulation Layer Mobility Model — IALMob: E um modelo de degrada-
cdo da mobilidade que descreve os mecanismos de degradacdo de espalhamento Coulomb, espa-
lhamento por fonons e espalhamento por rugosidade de superficie. O modelo ¢ uma adaptagao dos
modelos de Klaassen e Lombardi e descreve a mobilidade para camadas de inversao e acumulagao

[58].
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e BandGapNarrowing (OldSlotboom): Este modelo ¢ utilizado para considerar o efeito do
estreitamento da largura da banda proibida, que define a concentracido de portadores intrinsecos
do semicondutor e possui dependéncia com a concentragao de dopantes do material e com a tem-
peratura. Além disso, o modelo também considera a variacao da afinidade eletronica, que ¢ afetada

com o estreitamento da faixa proibida, com a temperatura e com a concentragdo de dopantes [58].

3.3 RESULTADOS SIMULADOS

Nesta se¢do, sdo apresentadas as curvas caracteristicas extraidas das simulacdes realizadas
para os nanofios transistores sem jun¢do e modo inversao.

As figuras 14 e 15 mostram a curva da corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta,
oriunda de simulagdes tridimensionais, para nanofios transistor sem juncao com diferentes larguras
de aleta de silicio polarizado com tensao de dreno Vps = 40 mV em temperatura ambiente. Nota-
se pelo grafico que, quanto maior ¢ a largura da aleta de silicio do transistor menor € sua tensao de
limiar. As curvas correspondentes aos Wen = 12 nm, Wgn = 22 nm e Win = 42 nm para o transistor

sem jun¢ao em temperatura ambiente apresentam menor valor de tensdo de limiar como mostra a

tabela 2.

Tabela 2. Valor da tensdo de limiar em relagdo a largura da aleta de silicio para os nanofios tran-
sistores modo inversao e sem juncao em temperatura ambiente.

Wy, (nm) Vinri modo inversdo (mV) | Viper sem jungdo (mV)
12 0,580 0,385
22 0,570 0,350
42 0,560 0,300

Fonte: Autor.
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Figura 14. Curva da corrente de dreno em fung¢ado da tensdo de porta, oriunda de simulagdes tridi-
mensionais, para nanofios transistor sem juncao com diferentes larguras de aleta de silicio polari-
zado com tensdo de dreno Vps =40 mV em temperatura ambiente.

1E-5
1E6
— 1ET[
<
8 1E8¢ NW sem jnuncéo
% 1E-9 , Vpg =40 mV
O 1E-10 | L =100 nm
() E N
© r _
o 1EME Hg, =9nm
c E
O 1E12f 300K
<) 3 o -
O ek —o— Wg,= 12nm
; —o— W;,,= 22nm
BME 5 —2— W= 42nm
1E-15 L I I I I 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tens&o de Porta, Vg (V)

Fonte: Autor.

Figura 15. Curva da corrente de dreno em fungdo da tensdo de porta, oriunda de simulacdes tridi-
mensionais, para nanofios transistor modo inversdo com diferentes larguras de aleta de silicio po-
larizado com tensao de dreno Vps =40 mV em temperatura ambiente.

1E-4
1E-5 |
1E-6 |
< BT
_8 1E-8 ¥
cC:T 1E-9 ¥ NW Modo Inversao
)
5 'E10F Vpg =40mV|
o 1E-11 |
hel L =100 nm
o 1E-12 |
® 1E13 Hfip =9 nem
3 1E-14 300K
O S —0— Wfin = 12nm
1E-15 —Oo— Wfin = 22nm
1E-16 —A— Wfin = 42nm
= 3
1E-17 L L L : .

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Tenséo de Porta, Vg (V)

Fonte: Autor.
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As figuras 16 e 17 apresentam as curvas da corrente de dreno em fung¢do da tensdo de porta
para nanofios transistores sem jun¢ao e modo inversao respectivamente, com diferentes compri-
mentos da aleta de silicio polarizados com tensdo de dreno de Vps= 40 mV para diferentes tem-
peraturas. Nota-se por ambos os graficos que o efeito da temperatura degrada de forma significa-
tiva os dois transistores, deslocando as curvas acima da temperatura ambiente ainda mais para a
esquerda, diminuindo a tensdo de limiar para cada curva, ou seja, com maiores temperaturas a

correte de dreno em fung¢ao da tensdo de porta diminui.

Figura 16. Curva da corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta para nanofios transistor sem
juncao com diferentes Wiy € polarizado com tensao de dreno Vps = 40 mV para 300 K, 400 K,
500 K e 580 K, (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

0,2
NW sem jungdo 300K 400K 500K 580K
L =100 nm _ —— —0— Wﬁn: 12nm N
\H/ﬁn :: i(‘)“:w [ W, =22nm
s —_—— —— W, =42nm A
fin
@ //

Corrente de Dreno, Ipg (HA)

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tens&o de Porta, Vg (V)
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1E-6
1E-7
1E-8
1E-9
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13

1E-14

Corrente de Dreno, Iyg (HA)

1E-15

1E-16 L

Fonte: Autor.

NW sem jungao

L =100 nm
Hg, =9 nm
Vpg =40 mV
(b)
300K 400K 500K 580K
—— —o— —o— W= 12nm
—— —o— —— W, = 22nm
—— o W, = 42nm

0,1 00 01 0,2

03 04 05 06 07

Tens&o de Porta, Vg (V)

0,8

Figura 17. Curva da corrente de dreno em fungdo da tensao de porta para nanofios transistor modo
inversdo com diferentes larguras de aleta de silicio polarizado com tensdo de dreno Vps = 40 mV
para 300 K, 400 K, 500 K e 580 K, (a) escala linear e (b) escala logaritmica.
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o
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Fonte: Autor.

Corrente de Dreno, Ig (A)

F i
1E-7 |
1E-8 |
1E-9 |
1E-10 .- NW modo inversao
1E-11 | Vpg = 40 mV
L =100 nm
1E-12 r Hgp =9 nm
1E-13 | (b)
E 300K 400K 500K 580K
1E-14 ¢ —o— —o— —o— W,,= 12nm
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Tens&o de Porta, Vg (V)

A partir dos dados extraidos das simulagdes tridimensionais nota-se que para ambos 0s

transistores a tensdo de limiar decresce com o aumento da temperatura e por consequéncia sua

inclinag@o. Os nanofios sem jungdo polarizados com uma tensao de dreno de Vps =40 mV apresen-

taram, neste estudo, menor tensdo de limiar do que os nanofios modo inversao e, também, menor

variag¢do da tensdo de liminar em fun¢do da temperatura como mostram as tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Variagdo da tensdo de limiar em relacao a aleta de silicio para os nanofios transistores

modo inversdo (a) e sem jung¢do (b) para as temperaturas de 300 K, 400 K, 500 K e 580 K.

(a)

T (K) 12 (nm) 22 (nm) 42 (nm)
300 0,580 (mV) 0,570 (mV) 0,560 (mV)
400 0,530 (mV) 0,520 (mV) 0,500 (mV)
500 0,470 (mV) 0,450 (mV) 0,440 (mV)
580 0,420 (mV) 0,400 (mV) 0,390 (mV)
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(b)

T (K) 12 (nm) 22 (nm) 42 (nm)
300 0,385 (mV) 0,350 (mV) 0,300 (mV)
400 0,367 (mV) 0,332 (mV) 0,237 (mV)
500 0,338 (mV) 0,280 (mV) 0,183 (mV)
580 0,275 (mV) 0,225 (mV) 0,132 (mV)

Fonte: Autor.

Tabela 4. Valores da inclinagdo das curvas da tensao de limiar em funcdo do Wi, para diferentes

temperaturas.

modo inversao

sem juncao
Wiin (nm) dVipe mV dVipe mV
dT K dT K
12 -0,573 -0,442
22 -0,616 -0,552
42 -0,606 -0,670

Fonte: Autor.

As figuras 18, 19, 20 e 21 mostram a variagdo da tensdo de limiar dos dispositivos sem
juncao e modo inversao, operando em triodo Vps =40 mV e saturacao Vps =900 mV, em fun¢ao da
temperatura. Os valores da tensdao de limiar quando os dispositivos estavam operando em modo
saturagdo forma obtidos da seguinte maneira: Primeiro extraiu-se o a tensdo de limiar dos transis-
tores quando submetidos a tensdo de dreno de Vps =40 mV, operando no modo triodo, pelo método
da segunda derivada que consiste em derivar duas vezes a curva da corrente de dreno em funcao
da tensdo de porta. Com o valor da tensdo de limiar obtido na etapa anterior, procurou-se o valor

da corrente de dreno correspondente a essa tensao e, com isso, o valor da corrente de dreno para
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baixas tensdes de polarizagdo foi utilizado para procurar qual valor da tensdo de limiar correspon-
deria a essa corrente quando os dispositivos estivessem operando em modo saturagao.

Vé-se pelas figuras que quando operando em saturagdo a tensdo de limiar diminui mais,
pois houve aumento significativo na corrente de dreno e com isso, diminuindo a barreira de poten-
cial na juncao fonte-canal. A diminui¢do da tensdo de limiar ndo foi ocasionada apenas pela ele-
vacdo da corrente de dreno, mas também pelo aumento da temperatura, como ja explicado, degrada
essas caracteristicas elétrica destes dispositivos. Os valores da variagcdo da inclinagdo das tensoes
de limiar neste caso nao apresentaram a tendencia ocorrida com os transistores operando em modo

triodo em que o nanofio sem jungdo apresentou menor inclinagao.

Figura 18. Curva, em escala linear, da tensao de limiar em fun¢ao da temperatura para diferentes
larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores modo inversdo polarizados com Vps = 40
mV.
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— L=100nm
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[0}
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() —8— W, = 12 nm (inclinagdo = -0,573 mv/V)

= 0,40 [-[®— Wg,=22nm (inclinagéo = -0,616 mv/V)

—&— W, =42 nm (inclinagdo = -0,606 mv/V)
1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 . 1 . 1

300 350 400 450 500 550 600
Temperatura, T(K)

Fonte: Autor.
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Figura 19. Curva, em escala linear, da tensdo de limiar em funcdo da temperatura para diferentes
larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores sem juncao polarizados com Vps =40 mV.

Fonte: Autor.
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Figura 20. Curva, em escala linear, da tensdo de limiar em fun¢do da temperatura para diferentes
larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores modo inversao polarizados com Vps =900

mV.

Fonte: Autor.

0,35 -|—m— Wi, = 12 nm (inclinagio = -0,686 mv/V)
—8— W = 22 nm (inclinag¢do = -0,752 mv/V)
0,30 |-|—&— W, =42 nm (inclinagdo = -0,783 mv/V)

Tensé&o de limiar, V,(V)

NW modo inversao
L =100 nm
Hg, =9 nm
Vs = 900 mV

300 350 400 450 500 550 600

Temperatura, T(K)

59



Figura 21. Curva, em escala linear, da tensdo de limiar em funcdo da temperatura para diferentes
larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores sem juncao polarizados com Vps = 900
mV.

0,40 -
NW sem jungdo
L =100 nm
3\ 0,35 - Hg,=9nm
N
« Vs =900 mV
< 0,30
>
[
© 025
£
o 0,20 -
©
8
1 -
b 0,15 N
C L
g 10 L[5 Wan = 12 0 (inclinagao = 0375 mV/)
0101 Wy, = 22 nm (inclinagio = -0,449 mV/V)
F—_— Wy, = 42 nm (inclinagdo = -0,593 mV/V)
0 05 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1

300 350 400 450 500 550 600
Temperatura, T(K)

Fonte: Autor.

Pode-se notar, também, pelas figuras 22 e 23 que embora em fun¢do da temperatura a va-
riacdo da tensdo de limiar nos transistores sem jungdo sdo menores em relacdo aos transistores
modo inversdao. Quando comparado a tensao de limiar em relagdo ao aumento da largura de silicio
os transistores sem jun¢ao possuem maior diferencga de valores do que os de modo inversdo, cor-
roborando para a percepcao de que a tens@o de limiar nos nanofios sem jun¢ao dependem mais da
largura da aleta de silicio do que a temperatura. Estes valores quando comparados em modo satu-

ragdo sao inda maiores como mostram as figuras 24 e 25.
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Figura 22. Variagdo de dois pontos da tensdo de limiar dos

largura da aleta de silicio polarizados com Vps =40 mV.

Fonte: Autor.
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Figura 23. Variagao de dois pontos da tensdo de limiar dos nanofios modo inversdo em fung¢ao da
largura da aleta de silicio polarizados com Vps =40 mV.

Fonte: Autor.
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Figura 24. Variacdo de dois pontos da tensdo de limiar dos

largura da aleta de silicio polarizados com Vps = 900 mV.

Fonte: Autor.
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As figuras 26 e 27 mostram as curvas do efeito DIBL, em escala linear, em fun¢io das
diferentes larguras da aleta de silicio, oriundo de simulagdes tridimensionais, para os nanofios

transistores sem junc¢ao e modo inversdo respectivamente.

Figura 26. Curva, em escala linear, do efeito DIBL em fungdo da temperatura para diferentes lar-
guras da aleta de silicio, oriunda de simulacdes tridimensionais, para nanofios transistores sem
jungao.
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Figura 27. Curva, em escala linear, do efeito DIBL em fungdo da temperatura para diferentes lar-
guras da aleta de silicio, oriunda de simulacdes tridimensionais, para nanofios transistores modo
inversao.
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Paras as curvas do efeito DIBL com as diferentes larguras da aleta de silicio podem-se notar
que os transistores nanofios sem jungdo apresentam valores de DIBL em fun¢do da temperatura
menores que os nanofios modo inversdao. Quando analisado a inclinagdo ou a variagdo da curva ao
longo das diferentes temperaturas, fica evidente que para os nanofios transistores modo inversao
o efeito DIBL ¢ mais sensivel aos efeitos térmicos. O transistor modo inversao por exemplo obteve
uma variagao linear maior para todos os W, em comparagao com os transistores sem jungao como

pode-se ver na tabela 5 a seguir.

64



Tabela 5. Valores da inclinagdo do DIBL em funcdo da temperatura para diferentes valores de

Wfin.
Wiin (nm) modo inversao sem juncao Diferenga
dT " K dT " K
12 0,103 0,078 1,32
22 0,139 0,084 1,65
42 0,152 0,090 1,68
Fonte: Autor.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta sec¢do sdo apresentados os procedimentos e métodos utilizados nas medidas realiza-
das em funcdo da temperatura para que os melhores resultados pudessem ser obtidos. Em seguida
serdo apresentados alguns dos parametros elétricos que caracterizam os funcionamentos dos na-
nofios transistores sem jun¢do € modo inversdo e as consequéncias destes quando se variam a
temperatura e largura do canal. Com base nos dados obtidos as comparagdes entre ambos os tran-
sistores em relacdo a algumas das suas caracteristicas elétricas e, principalmente, a variagdo do
efeito DIBL em relacdo a temperatura sdo apresentadas.

O objetivo sera, para esta secao, realizar a comparacdo entre os dispositivos mencionados
para auxiliar as possiveis conclusdes em relacdo as vantagens e desvantagens que os nanofios
transistores sem junc¢ao ¢ modo inversao tenham em relagdo um ao outro quando forem solicitados
para necessidades como diferentes temperaturas e diferentes larguras do canal da estrutura.

Para o estudo experimental foi utilizado o Micro provador de Baixa e altas temperaturas
(LTMP) da MMR [57] em conjunto com o analisador de dispositivos semicondutores B1500 da
Keysight no laboratorio de microeletronica do Centro Universitario FEI conforme mostra a Figura
28.

Figura 28. Microprovador de temperatura variavel localizado no laboratorio de microeletronica do
Departamento de Engenharia Elétrica do Centro Universitario FEI.

Fonte: De Souza, 2020.
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Na Figura 28 pode-se ver a cadmara de vacuo onde € posicionado a amostra a ser medida.
Apos a aplicagdo da pasta térmica sob a amostra a ser analisada, com a finalidade de garantir um
acoplamento térmico entre ambos, fecha-se a camera e liga-se a bomba de vacuo conectado ao
equipamento. O vacuo garante que o fluxo de calor trocado dentro da camera onde encontra-se a
amostra ndo seja dissipado pelo ar caso este estivesse presente.

Garantidas todas as etapas mencionadas anteriormente, conectam-se, entdo, os cabos de
sinais do B1500 nos conectores ligados as pontas de prova do LTPM, posicionando-as sobre os
contatos do dispositivo em que se deseja realizar as medidas elétricas. O controlador de tempera-
tura pode ser ligado na sequéncia e se em questdo de alguns minutos a temperatura escolhida para
as medidas.

Foram programadas uma série de medidas no software presente no B1500 para realizar a
extracao das curvas Ip x Vg para tensdes de dreno de Vps =40 mV e Vps =900 mV.

A extragdo das tensdes de limiar para os dispositivos operando em triodo e saturagdo foram
idénticas ao método descrito na se¢do de simulagdes numéricas tridimensionais. Para a tensao de
dreno Vps =40 mV extrairam-se as curvas Ip x Vg e em seguida aplacarem-se as curvas o método
da segunda derivada para que o valor do pico, valor em que o dispositivo passa a conduzir corrente,
da curva fosse obtido. Com o valor do obtido com o pico da curva checa-se o valor da corrente de
dreno correspondente e com esse valor procurar nas curvas Ip x Vg do dispositivo operando em
saturacdo o valor da tensdo corresponde ao da corrente e, assim, obtém-se o valor da tensao de

limiar para a o transistor em modo saturagao.

4.1 CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS MEDIDOS

Os dispositivos utilizados para a realizagao das medidas experimentais descritas acima, sao
nanofios transistores nMOSFETS modo inversdao e sem juncao fabricados pela CEA-Leti, na
Francga. Os dispositivos sem jungdo foram feitos crescimento epitaxialmente de uma camada de 7
nm de silicio dopado com fésforo em uma camada SOI ndo dopada de 4 nm de espessura [58].
Ambos os transistores possuem 10 canais paralelos com comprimentos de canal de L=40nme L
= 100 nm, largura da aleta de silicio W, de 12 nm, 22 nm e 42 nm, 6xido enterrado de 145 nm,
altura da aleta de silicio (Hsn) de 9 nm e com formato Q2-gate, espessura efetiva do 6xido de porta

por volta de 1,2nm, ambas as estruturas possuem empilhamento de matérias de porta (gate Stack)
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composto por uma camada de 1 nm de Si-SiO; interfacial, uma camada de 2,3 nm de CVD
HfSiON, uma camada de 5 nm de ALD TiN (nitreto de titdnio) e uma camada de 50 nm de silicio

policristalino.

4.2 RESULTADOS EM TEMPERATURA AMBIENTE

A Figura 29 mostra a curva para nanofios transistores modo inversao polarizados com ten-
sdo de dreno de Vps =40 mV e comprimento de canal L = 100 nm. E possivel notar pelos valores
da tensdo de limiar que o dispositivo entra em modo condug@o proximo aos 42 mV para o Wy de
12 nm e que quanto maior ¢ a aleta de silicio em sua largura menor ¢ a tensao de limiar do dispo-
sitivo.

As curvas para mesmo dispositivo descrito acima e polarizado com tensao de dreno de Vps
=900 mV sdo apresentadas na figura 30. E possivel observar as mesmas caracteristicas da curva
anterior, porém com valores um pouco mais baixos para o inicio da condugdo, uma vez que o

transistor esta com uma tensao de dreno alta.

Figura 29. Curva em escala logaritmica da corrente de dreno em fun¢@o da tensdo de porta para
nanofios transistores modo inversao.
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Figura 30. Curva em escala logaritmica da corrente de dreno em funcao da tensdo de porta para a
tensdo de dreno de Vps = 900 mV no nanofio modo inversdo.
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A Figura 31 traz a curva da corrente de dreno em fun¢ao da tensdo de porta para nanofios
sem juncdo polarizados com a tensdo de dreno de Vps =40 mV. Pode -se notar, assim como, nas
simulacdes tridimensionais que as tensdes de limiar para estes dispositivos sdo menores que para
os transistores nanofios modo inversdo. A diferenca entre as tensdes de limiar dos dispositivos da
Figura 32 em relacdo a Figura 29 €, por exemplo, de 12,82% para os transistores com W, de 12
nm e isso, muito provavelmente, se deve pelo fato de o modo inversao possuir juncao entre canal
e dreno e fonte e canal. A tabela 6 apresenta as diferencas entre as tensdes de limiar para as figuras

32¢29.
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Tabela 6. Diferencga, em percentual, do aumento dos valores da tensdo de limiar dos transistores
nanofios sem jun¢do com relacdo aos nanofios modo inversdao em fungdo do Wrn e polarizados
com tensao de dreno de Vps =40 mV.

Fonte: Autor.

modo inversao sem jun¢ao Percentual
Wiin (nm) mV mV %
12 0,440 0,390 12,82
22 0,410 0,350 17,14
42 0,380 0,290 31,00

Figura 31. Curva em escala logaritmica da corrente de dreno em fung¢ao da tensao de porta, oriunda
de dados experimentais, para nanofios transistores sem juncao com diferentes larguras da aleta de
silicio polarizados com tensao de dreno de Vps =40 mV.

Fonte: Autor.
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A Figura 32 apresenta as curvas para o mesmo transistor mencionado na Figura 30, porém

com uma tensao de dreno de Vps =900 mV. As tensdes de limiar para que o dispositivo comece a

operar, de fato, sdo, por exemplo, 10,13 % acima do que o valor do transistor modo inversao para

os Wi, de 12 nm. Esta observacdo pode ser vista na tabela 7 e demonstra uma menor degradagado

da tensdo de limiar para maiores tensdes de dreno nos nanofios transistor sem jungao.
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Tabela 7. Diferenca, em percentual, da diferenca dos valores da tensdo de limiar dos transistores
nanofios sem jun¢do com relacdo aos nanofios modo inversao em funcao do Wrn e polarizados
com tensao de dreno de Vps =900 mV.

modo inversao sem jun¢ao Percentual
Wiin (nm) mV mV %
12 0,413 0,375 10,13
22 0,380 0,330 15,51
42 0,340 0,267 27,34

Fonte: Autor.

A Figura 33 mostra a curva da tensdo de limiar em funcdo da temperatura para diferentes

larguras da aleta de silicio para nanofios transistores sem jun¢do ¢ modo inversao polarizados com

tensdes de dreno Vps =40 mV. E possivel observar por esta figura que com a diminuicao da largura
Wi, a tens@o de limiar aumenta, tanto para transistores com o comprimento de canal de L = 40

nm e L = 100 nm. No entanto, os transistores modo inversao tem menor tensao de limiar quando

comparado com os nanofios sem jun¢do e sofrem menor variagdo da tensdo de limiar quando in-

fluenciados pela variagdo da largura da aleta de silicio.
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Figura 32. Curva em escala logaritmica da corrente de dreno em fung¢do da tensdo de porta, oriunda
de dados experimentais, para nanofios transistores sem juncao com diferentes larguras da aleta de
silicio polarizados com tensdo de dreno de Vps = 900 mV.
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Figura 33. Curva, em escala linear, da tensdo de limiar em funcdo das diferentes larguras da aleta

de silicio para nanofios transistores sem jun¢ao e modo inversao polarizados com tensdes de dreno
Vps =40 mV.
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A Figura 34 mostra a inclinacdo de sublimiar em fun¢do da largura da aleta de silicio para
nanofios transistores sem jun¢ao e modo inversao polarizado com tensao de dreno Vps =40 mV.
Esta figura traz como informag¢do que a inclinagdo de sublimiar apresenta valores proximos ao
limite tedrico, 60 mV/dec, para os dispositivos com comprimento de canal de L = 100 nm. Com a
redu¢do do comprimento do canal para L = 40 nm nota-se a degradacdo sofrida pelo S, porém
apenas para o nanofio modo inversdao que passa a apresentar uma inclinacao de sublimiar maior

que 82 mV/dec.

Figura 34. Curva, em escala linear, da tensdo de sublimiar para nanofios transistores sem juncao e
modo inversao polarizado com tensdo de dreno Vps =40 mV.
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Fonte: Autor.

Por fim, a Figura 35 mostra a curva do DIBL para os nanofios transistores modo inversao
e sem jung¢ao com os comprimentos de canal de L =40 nm e L = 100 nm. Pode-se notar pela figura
que para o comprimento de canal de L =40 nm a degradagao sofrida pela tensao de limiar contribui
para um pior DIBL em nanofios modo inversdo e que para 0 W, =22 nm o DIBL € muito proximo
para ambos os transistores. Levando-se em conta caracteristicas elétricas “aceitaveis” para os dis-
positivos, como DIBL = 100mV/V e S = 80mV/dec [58], estariam dentro destas especificagdes os

nanofios junctionless, exceto para os que possuem comprimento de canal de L =40 nm ¢ Wg, =
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42 nm. Ja para os nanofios modo inversao atenderiam todos com o comprimento de canal de L =
100nm, porém nenhum (IM) de comprimento de canal de L = 40 nm preenchem os requisitos
considerados razoaveis. Por mais que o DIBL fosse aumentado para 120 mV/V, o transistor modo
inversdo com comprimento de canal de L = 40nm seriam os Uinicos aceitaveis, reforcando a maior
suscetibilidade aos efeitos de canal curto em nanofios transistores modo inversdao em relagao aos

transistores sem jungao.

Figura 35. Curva, em escala linear, do DIBL em funcao das diferentes larguras da aleta de silicio
para os nanofios transistores modo inversao e junctionless com os comprimentos de canal de L =
40nm e L = 100nm.
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4.2 RESULTADOS EM ALTAS TEMPERATURAS

As curvas da corrente de dreno em funcao da tensdo de porta para nanofios transistores sem
juncao polarizados com tensdo de dreno de Vps = 40 mV para as temperaturas de 300K, 400K,
500K e 580 K sao apresentadas pela Figura 36. Assim como, as curvas obtidas pela simulacao
tridimensional, Figura 16 e 17, ha uma reducgdo da tensdo de limiar conforme a temperatura dos
dispositivos ¢ elevada. Com o aumento da temperatura as curvas passam a se deslocar para o lado
negativo do eixo da tensao de porta, ou seja, a tensao de limiar estd diminuindo com o aumento da
temperatura e a inclina¢ao das curvas de corrente de dreno também, indicando um aumento do

inverso da inclinag¢ao de sublimiar.

Figura 36. Curva da corrente de dreno em funcao da tensdo de porta para nanofios transistor sem
jun¢do com diferentes Wy e polarizado com tensdo de dreno Vps = 40 mV para 300 K, 400 K,
500 K e 580 K, (a) escala logaritmica e (b) escala linear.
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A figura 37 apresenta as curvas da corrente de dreno em funcao da tensdo de porta polari-

zados com tensdo de dreno de Vps =40 mV para as temperaturas de 300 K, 400 K, 500 K e 580

K. Nestas curvas observam-se o0 mesmo comportamento e caracteristicas analisados anteriormente

na figura 36 e nas simulagdes tridimensionais em que as tensoes de limiar dos transistores sem

jun¢do sdo menores que os nanofios modo inversdo como mostra a tabela 8.
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Tabela 8. Valor em percentual (c) do quanto as tensdes de limiar dos nanofios transistores sem
juncao (a) sao menores em relagdo ao modo inversao (b) para os We, = 12nm, 22nm e 44 nm, para

as temperaturas de 300 K, 400 K, 500 K, 580 K e Vps =40 mV.

(a)

T (K) 12 (nm) 22 (nm) 42 (nm)
300 0,375 (mV) 0,330 (mV) 0,267 (mV)
400 0,340 (mV) 0,293 (mV) 0,238 (mV)
500 0,297 (mV) 0,240 (mV) 0,163 (mV)
580 0,244 (mV) 0,196 (mV) 0,100 (mV)
(b)

T (K) 12 (nm) 22 (nm) 42 (nm)
300 0,440 (mV) 0,410 (mV) 0,380 (mV)
400 0,400 (mV) 0,370 (mV) 0,340 (mV)
500 0,350(mV) 0,310 (mV) 0,280 (mV)
580 0,320 (mV) 0,270 (mV) 0,220 (mV)
(c)

T (K) 12 (nm) 22 (nm) 42 (nm)
300 17,33 % 24,24 % 42,32 %
400 17,64% 26,27 % 42,85 %
500 17,84 % 29,16 % 71,77 %
580 31,14 % 37,75 % 120,00 %

Fonte: Autor.
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Figura 37. Curva da corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta para nanofios transistor modo
inversdao com diferentes Wiyn € polarizado com tensdo de dreno Vps =40 mV para 300 K, 400 K,
500 K e 580 K, (a) escala logaritmica e (b) escala linear.

Fonte: Autor.
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As figuras 38 e 39 trazem a curva, em escala linear, da tensdo de limiar em funcao da

temperatura para diferentes larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores sem juncao e

modo inversdo polarizados com Vps =40 mV respectivamente. Conforme ja observado e demons-

trado anteriormente pela Tabela 2, quanto maior a temperatura menor serd a tensdo de limiar de-

vido a redugdo do potencial de Fermi ().

Embora os nanofios transistores sem jun¢do possuam maior valor para a tensao de limiar

do que os transistores modo inversdo, a dependéncia dos dispositivos sem jun¢do com a tempera-

tura € menor. Para os dispositivos modo inversao com Wy, = 12 nm, a inclina¢ao, [dV11/dT|, ¢ 0,43

mV/V enquanto para os transistores sem jun¢ao a inclinagao ¢ apenas de 0,41 mV/V, ou seja, 4,87

% menor como mostra a tabela 9.

Figura 38. Curva, em escala linear, da tensdo de limiar em funcdo da temperatura para diferentes
larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores sem juncao polarizados com Vps =40 mV.

Fonte: Autor.
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Figura 39. Curva, em escala linear, da tensdo de limiar em funcdo da temperatura para diferentes

larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores modo inversao polarizados com Vps = 40

mV.

Fonte: Autor
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A Tabela 5 mostra o valor de dVy,¢/ dT € 0 aumento percentual desta variagdo nos transis-

tores modo inversao em relagdo ao sem juncao os transistores Wfin =12 nm, 22 nm ¢ 42 nm e Vps

=40 mV.
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Tabela 9. Valor, em percentual, diferenga da inclinacdo da reta da tensdo de limiar dos nanofios
transistores modo inversdo em relacdo ao sem juncao para os Wy = 12 nm, 22 nm e 42 nm, para

as temperaturas de 300 K, 400 K, 500 K, 580 K e Vps =40 mV.

modo inversao sem jun¢ao
Wein dVips mV dVipe mV Aumento em (%)
dT 'V dT 'V
12 (nm) -0,43 -0,41 4,87
22 (nm) -0,51 -0,43 18,60
42 (nm) -0,57 -0,54 5,55

Fonte: Autor.

As figuras 40 e 41 mostram a curva, em escala linear, da tensdo de limiar em fungdo da

temperatura para diferentes larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores sem jung¢ao e

modo inversdo, respectivamente, polarizados com Vps =900 mV. Na condi¢ao de saturacao pode-

se observar pelas figuras que, conforme a tensdo de dreno aumenta a tensdao de limiar diminui,

indicando uma redug¢do na barreira do potencial na juncdo fonte-dreno [59]. Pode -se observar,

também pelas figuras 42, 43, 44 e 45, assim como, observado nas simulagdes tridimensionais que

o nanofio transistor sem juncdo sofre maior efeito da redu¢do da tensdo de limiar quando compa-

rado a largura da aleta de silicio, tanto para o modo de operagao triodo quanto a saturagao, diferente

do transistor modo inversdo que sofre mais variagdes em fungao da temperatura.
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Figura 40. Curva, em escala linear, da tensdo de limiar em funcdo da temperatura para diferentes
larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores sem juncao polarizados com Vps = 900

mV.

Fonte: Autor.
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Figura 41. Curva, em escala linear, da tensao de limiar em fun¢ao da temperatura para diferentes
larguras da aleta de silicio para os nanofios transistores modo inversao polarizados com Vps =900

mV.

Fonte: Autor.
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Figura 42. Variagao de dois pontos da tensdo de limiar dos nanofios modo inversdao em funcao da
largura da aleta de silicio polarizados com Vps =40 mV.
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Figura 43. Variagdo de dois pontos da tensdo de limiar dos nanofios sem jun¢do em func¢do da
largura da aleta de silicio polarizados com Vps =40 mV.
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Figura 44. Variagao de dois pontos da tensdo de limiar dos nanofios modo inversdao em funcao da
largura da aleta de silicio polarizados com Vps = 900 mV.
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Figura 45. Variagao de dois pontos da tensdo de limiar dos nanofios sem jun¢do em func¢do da
largura da aleta de silicio polarizados com Vps =900 mV.
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As figuras 46 e 47 mostram a curva, em escala linear, do DIBL em funcdo da temperatura

para diferentes larguras da aleta de silicio para nanofios transistores sem jun¢do e modo inversao
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respectivamente. Pode-se notar a partir dos resultados apresentados, que os nanofios transistores

sem jun¢ao apresentam um menor valor do efeito DIBL, assim como demonstrado nas figuras 26

e 27 das simulagdes tridimensionais, do que os dispositivos do modo inversao a temperatura am-

biente de 300 K. Levando-se em conta a variagdo do efeito DIBL em func¢do da temperatura os

transistores modo inversdo apresentam maiores variagdes € uma maior inclinacdo de reta,

dDIBL/dT, do que o nanofio sem juncdo. Mostra-se como exemplo, o transistor modo inversao

com Wi, = 12 nm que apresentou taxa de variagdo do DIBL 115 % maior que o nanofio transistor

sem juncgao.

Figura 46. Curva, em escala linear, do efeito DIBL em fungdo da temperatura para diferentes lar-
guras da aleta de silicio, oriunda de dados experimentais, para nanofios transistores sem jungao.

80
75
70
65
~—~ 60
55

_145
— 40
35
30
25
20
15

Reducgao da barreira induzida pelo dreno,

Fonte: Autor.

€50k

Temperatur, T(K)

[ [—o— Wy, = 12 nm (inclinago = 0,044 mV/V)
[ [—O— W, =22 nm (inclinagdo = 0,057 mV/V)

—/— W, = 42 nm (inclinago = 0,068 mV/V)
I NW sem jungdo
L L=100nm

Hg, =9 nm

1 1 1 L 1 L 1 1 1
300 350 400 450 500 550 600

85



Figura 47. Curva, em escala linear, do efeito DIBL em funcdo da temperatura para diferentes lar-
guras da aleta de silicio, oriunda de dados experimentais, para nanofios transistores modo inver-

sao.

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo comparativo do efeito DIBL nos nanofios transistores
SOI MOS de efeito de campo nas estruturas modo inversao e junctionless (sem jungdes) em funcao
da variacdo da temperatura. O principal objetivo deste trabalho ¢ analisar a variacdo do efeito
DIBL em funcao da variagdo da temperatura, 300 K, 400 K, 500 K e 580 K, para diferentes larguras
de canal.

Com base nos dados apresentados pode-se concluir que os transistores nanofios modo in-
versao e sem junc¢do sofreram uma degradacao da tensdo de limiar tanto pelo aumento da aleta de
silicio quanto pelo aumento da temperatura em ambos os modos, modo triodo e modo saturagao,
de operagdo. Porém a temperatura e a largura da aleta de silicio ndo sdo os unicos fatores que
podem degradar um transistor. Como visto na teoria apresentada, o aumento da corrente de dreno,
a modulac¢do do comprimento do canal, a corrente de sublimiar e a redugdo da mobilidade também
contribuem para que haja uma degradacdo no modo de operacdo de ambos os transistores apresen-
tados.

A partir dos dados, graficos contidos nas figuras, tabelas e os resultados apresentados por
meio das simulagdes tridimensionais e dados experimentais, pode-se concluir que os transistores
nanofios modo inversdo sd3o mais suscetiveis a piora do efeito DIBL do que os transistores sem
juncdo quando variado a temperatura e a largura da aleta de silicio. Isto se deve ao fato de os
transistores modo inversao possuirem em sua estrutura a jun¢do PN, isto ¢, devido a aproximagao
das regides de deplecdo das jungdes PN entre dreno - canal e fonte - canal, parte das cargas da
regido de deplegado localizadas abaixo da porta passam a ser controladas pelas jungdes PN, fazendo
com que a porta perca o controle total sobre a regido de deplecdo mencionada, resultando na dimi-
nui¢do da tensdo de limiar devido a reducdo da barreira induzida pelo dreno. Outro fendmeno que
também contribuiu para a piora do efeito DIBL e que foi estudado e apresentado neste trabalho foi
a temperatura ¢ a modulacao da largura da aleta de silicio. A temperatura influencia diretamente o
potencial de Fermi devido a dependéncia de Fermi com a temperatura proveniente da concentragao
intrinseca de portadores, isto ¢, com o aumento da temperatura a geragdo termidnica de portadores
intrinsecos torna-se mais presente, degradando a tens@o de limiar dos transistores.

Os resultados apresentados mostram que os nanofios transistores sem jun¢ao sao mais imu-

nes ao efeito DIBL que os nanofios transistores modo inversao. Ao analisar os valores obtidos para
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o efeito DIBL ao logo das diferentes temperaturas e larguras da aleta de silicio, notou-se uma
menor inclinag¢do das retas em fungao das temperaturas. Estas inclinagdes de retas mostram que os
nanofios modo inversao sofreram uma piora de 115,00 %, 115,78 % e 77,94 % para os We, = 12
nm, Ws, = 22 nm e Wa, = 42 nm respectivamente. Os transistores nanofios sem jun¢ao por nao
possuirem a jungdo PN em sua estrutura apresentam vantagem aos dispositivos modo inversdo em
relacdo a perda do controle eletrostatico da porta sobre os portadores, isto, garante que a modulacao
do comprimento do canal e da largura do canal sejam intensificadas nesses transistores umas vez
que a interagdo entre o campo eletrostatico presente no dreno com o aumento da corrente nao
perturbara o controle eletrostatico do canal pela porta com a mesma propor¢do sofrida pelo modo
inversao.

Apesar dos transistores nanofios sem jungdo possuirem uma maior variagao da tensdo de
limiar em funcao da largura da aleta de silicio, quando submetidos a altas temperaturas os efeitos
sofridos pelos transistores modo inversdo foram maiores em relagdo aos sofridos pelos nanofios
sem juncdo, 18,68% maior para o Wgn = 22 nm, por exemplo. Isto, reforca a andlise de que os
nanofios sem juncao sdo menos suscetiveis a varricao do efeito DIBL com a temperatura. Além
disso, a menor variacao do potencial de Fermi nos transistores nanofios sem juncao devido ao
logaritmo da concentragdo intrinseca ser dependente da largura da faixa proibida que ¢ menor nos
nanofios sem juncdo gragas a maior concentracao de dopantes que torna os niveis de Fermi mais
proximos da banda de conducdo justifica o fato de os nanofios modo inversdo serem mais susceti-

veis ao aumento da temperatura.
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6. TRABALHOS FUTUROS

As possiveis continuagdes para este trabalho podem ser destacadas pelas seguintes:

e Realizar o estudo do efeito DIBL em fung¢do das baixas temperaturas.

e Inclusdo da analise do aumento da altura da aleta de silicio.

e Analise de variaveis internas dos dispositivos utilizando o simulador.

e Uma ampliagdo do estudo realizado analisando a influéncia da mobilidade em fun-

¢ao da temperatura, analisando a influéncia da altura e largura da aleta de silicio em

conjunto com o comprimento do canal para temperaturas criogé€nicas.
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APENDICE A: ARQUIVO DE SIMULACAO DA ESTRUTURA NO SENTAURUS STRUC-

TURE EDITOR

(sde:clear)

; Definigdes.

(define Wfin (/ @W @ 1000))

(define Hfin (/ @H@ 1000))

(define Lg (/ @L@ 1000))

(define tox 0.0013)

(define Lsp 0.03)

(define Lfd 0.06)

(define HEx tox)

(define Nitri 0.01)

(define tbox 0.145)

(define Wbox 0.3)

(define GI 0.00002)

(define SubDop 1¢18)

(define DFCDop 5¢18)

(define FDDop 5¢20 )

(define HardMask 1)

(define DopSub "BoronActiveConcentration")
#if [string compare @Type@ "n"] == 0
(define DopSD "ArsenicActiveConcentration")
#elif [string compare @Type@ "p"]==0
(define DopSD "BoronActiveConcentration")
#endif

;Canal e Extensao de fonte e dreno do spacer.

(define r1 (sdegeo:create-polygon (list

(position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp) 0 )

(position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp) Hfin )

(position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 1)) Lfd) Hfin )
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(position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 1)) (* Lfd 1)) 0) ) "Silicon" "Canal" ))
(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp) 0 )))) Wfin)
;Canal e Extensao de fonte e dreno do spacer.

(define r1 (sdegeo:create-polygon (list

(position (- (/ Wfin 2)) Lfd 0)

(position (- (/ Wfin 2)) Lfd Hfin )

(position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp) Hfin )

(position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp) 0 ) ) "Silicon" "Ex1" ))

(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (- (/ Wfin 2)) Lfd 0 )))) Wfin)

;Canal e Extensao de fonte e dreno do spacer.

(define rl (sdegeo:create-polygon (list

(position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 1)) Lfd) 0)

(position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 1)) Lfd) Hfin )

(position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 2)) Lfd) Hfin )

(position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 2)) Lfd) 0 ) ) "Silicon" "Ex2" ))
(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (- (/ Wfin 2))(+ (+ Lg (* Lsp 1)) Lfd) 0))))
WHin)

-Oxido de Porta.

(define r2 (sdegeo:create-polygon (list

(position (/ Wfin 2) (+ Lsp Lfd) Hfin ) ;1

(position (/ Wfin 2) (+ Lsp Lfd) 0) ;2

(position (+ (/ Wfin 2) tox) (+ Lsp Lfd) 0) ;3

(position (+ (/ Wfin 2) tox) (+ Lsp Lfd) (+ Hfin (* tox HardMask)) );4
(position (- (+ (/ Wfin 2) tox)) (+ Lsp Lfd) (+ Hfin (* tox HardMask)) ) ;5
(position (- (+ (/ Wfin 2) tox)) (+ Lsp Lfd) 0 );6

(position (- (/ Wfin 2)) (+ Lsp Lfd) 0 );7

(position (- (/ Wfin 2)) (+ Lsp Lfd) Hfin );8

(position (/ Wfin 2) (+ Lsp Lfd) Hfin )) "SiO2" "OxPorta" ));9
(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (/ Wfin 2) (+ Lsp Lfd) Hfin ) ))) Lg)

;Spacer de Si102/Si3N4 no topo e nas laterais da Fonte e do Dreno. Se Spacer=1.
#if "@Spacer@"=="1"
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(define r5 (sdegeo:create-polygon (list

(position (/ Wtin 2) Lfd Hfin ) ;1

(position (/ Wfin2) Lfd 0 ) ;2

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) Lfd 0 ) ;3

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) Lfd (+ Hfin HEx) );4

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx)) Lfd (+ Hfin HEX) ) ;5

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx)) Lfd 0 );6

(position (- (/ Wfin 2)) Lfd 0 );7

(position (- (/ Wtin 2)) Lfd Hfin );8

(position (/ Wtin 2) Lfd Hfin )) "SiO2" "SpacerS" ));9

(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (/ Wfin 2) Lfd Hfin ) ))) Lsp)
(define 16 (sdegeo:create-polygon (list

(position (/ Wfin 2) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) Hfin ) ;1

(position (/ Wfin 2) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) 0) ;2

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) 0) ;3

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) (+ Hfin HEX) );4
(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx)) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) (+ Hfin HEx) ) ;5
(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx)) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) 0 );6

(position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) 0),7

(position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg)Hfin );8

(position (/ Wfin 2) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) Hfin )) "SiO2" "SpacerD" ));9
(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (/ Wfin 2) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) (+ Hfin
HEX))))) (- Lsp)

(define r5 (sdegeo:create-polygon (list

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) Lfd (+ Hfin HEx) ) ;1

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) Lfd 0 ) ;2

(position (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri) Lfd 0 ) ;3

(position (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri) Lfd (+ Hfin HEx Nitri) );4

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri)) Lfd (+ Hfin HEx Nitri) ) ;5

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri)) Lfd 0 );6

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx)) Lfd 0 );7

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx)) Lfd (+ Hfin HEx) );8

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) Lfd (+ Hfin HEx) )) "Si3N4" "NitriS" ));9
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(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (+ (/ Wfin 2) HEx) Lfd (+ Hfin HEx) ) )))
Lsp)

(define r6 (sdegeo:create-polygon (list

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) (+ Hfin HEx) ) ;1

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) 0) ;2

(position (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) 0) ;3

(position (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) (+ Hfin HEx Nitri) );4

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri)) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) (+ Hfin HEx Nitri) ) ;5
(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri)) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) 0 );6

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx)) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) 0 );7

(position (- (+ (/ Wfin 2) HEx)) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) (+ Hfin HEX) );8

(position (+ (/ Wfin 2) HEx) (+ (+ Lfd (* Lsp 2)) Lg) (+ Hfin HEXx) )) "Si3N4" "NitriD" ));9
(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (+ (/ Wfin 2) HEx Nitri) (+ (+ Lfd (* Lsp 2))
Lg) (+ Hfin HEx Nitri) ) ))) (- Lsp))

#endif

#if "@FD_Elev@"=="1"

;Fonte e Dreno elevado

(define r1 (sdegeo:create-polygon (list

(position (- (/Lfd 2))00)

(position (- (/ Lfd 2)) 0 HEx )

(position (- (/ Lfd 2)) Lfd HEx )

(position (- (/ Lfd 2)) Lfd 0 )

(position (- (/ Lfd 2)) 0 0)) "Silicon" "FD_elevadoA" ))

(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (- (/ Lfd 2)) 0 0 ) ))) Lfd)
(define r1 (sdegeo:create-polygon (list

(position (- (/ Lfd 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 2)) Lfd) 0)

(position (- (/ Lfd 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 2)) Lfd) HEx )

(position (- (/ Lfd 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 2)) (* Lfd 2)) HEx )

(position (- (/ Lfd 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 2)) (* Lfd 2)) 0)

(position (- (/ Lfd 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 2)) Lfd) 0)) "Silicon" "FD_elevadoB" ))
(sdegeo:extrude (list (car (find-face-id (position (- (/ Lfd 2)) (+ (+ Lg (* Lsp 2)) Lfd) 0) )))
Lfd)
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;Silicio para contato de Fonte e Dreno elevado

(sdegeo:create-cuboid (position (- (/ Lfd 4)) (+ (+ (+ (+ (/ Lfd 4)) (* Lsp 2)) Lfd) Lg) HEx )
(position (+ (/ Lfd 4)) (+ (+ (+ (* (+ (/ Lfd 4)) 3) (* Lsp 2)) Lfd) Lg) (+ HEx 0.00001) )
"Silicon" "Contato Dreno")

(sdegeo:create-cuboid (position (- (/ Lfd 4)) (+ (/ Lfd 4)) HEx ) (position (+ (/ Lfd 4)) (* (+ (/
Lfd 4)) 3) (+ HEx 0.00001) ) "Silicon" "Contato Fonte")

;Silicio para contato de Fonte e Dreno elevado Doping

(sdedr:define-constant-profile "Const.FD_elevadoA" DopSD FDDop)
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.FD elevadoA" "Const.FD_elevadoA"
"FD_elevadoA")

(sdedr:define-constant-profile "Const.FD elevadoB" DopSD FDDop)
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.FD_elevadoB" "Const.FD elevadoB"

"FD elevadoB")

(sdedr:define-constant-profile "Const.Contato Dreno" DopSD FDDop)
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Contato Dreno" "Const.Contato Dreno"
"Contato_Dreno")

(sdedr:define-constant-profile "Const.Contato Fonte" DopSD FDDop)
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Contato Fonte" "Const.Contato Fonte"
"Contato_Fonte")

#endif

5

:Oxido Enterrado.

(define 17 (sdegeo:create-cuboid (position (- (/ Wbox 2)) (- 0.1) 0 ) (position (+ (/ Wbox 2))
(+ (+(+ Lg(*Lsp2)) (*Lfd 2)) 0.1) (- tbox) ) "Si02" "box"))

;Dopagem

(sdedr:define-constant-profile "Const.Canal lamina" DopSub SubDop)
(sdedr:define-constant-profile-material "PlaceCD.Canal lamina" "Const.Canal lamina"
"Silicon")

(sdedr:define-constant-profile "Const.Canal" DopSD DFCDop)

(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Canal" "Const.Canal" "Canal")
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(sdedr:define-constant-profile "Const.Ex" DopSD FDDop)
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Ex1" "Const.Ex" "Ex1")
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Ex2" "Const.Ex" "Ex2")

;Contatos

(sdegeo:define-contact-set "substrate" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" )
(sdegeo:set-current-contact-set "substrate")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position O (/ Lg 2) (- (* tbox 1)) ))))
"substrate")

(sdegeo:define-contact-set "gate" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" )
(sdegeo:set-current-contact-set "gate")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position (+ (/ Wtin 2) (+ tox (+ 0 0))) (+ (+
(/ Lg 2) Lsp) Lfd) (/ Hfin 2) )))) "gate")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position O (+ (+ (/ Lg 2) Lsp) Lfd) (+ Hfin
(* (+ (+ tox 0) 0) HardMask)) )))) "gate")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position (- (/ (- Wfin) 2) (+ tox (+ 0 0))) (+
(+ (/ Lg2) Lsp) Lfd) (/ Hfin 2) )))) "gate")

#if "@Spacer@"=="1"

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position O (+ (+ 0 Lsp) Lfd) (+ Hfin HEx (/
Nitri 2)) )))) "gate")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0 (+ (+ (/ Lg 1) Lsp) Lfd) (+ Hfin
HEx (/ Nitri 2)) )))) "gate")

#endif

#if "@FD_Elev@"=="1"

(sdegeo:define-contact-set "drain" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" )
(sdegeo:set-current-contact-set "drain")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0 (+ (+ (+ Lg (* Lsp 2)) Lfd) (/ Lfd
2)) (+ HEx 0.00001) )))) "drain")

(sdegeo:define-contact-set "source" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" )
(sdegeo:set-current-contact-set "source"

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0 (/ Lfd 2) (+ HEx 0.00001) ))))
"source")

#elseif "@FD_Elev@"=="0"
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(sdegeo:define-contact-set "drain" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" )
(sdegeo:set-current-contact-set "drain")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0 (+ (+ Lg (* Lsp 2)) (* Lfd 1)) (/
Hfin 2) )))) "drain")

(sdegeo:define-contact-set "source" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" )
(sdegeo:set-current-contact-set "source")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0 Lfd (/ Hfin 2) )))) "source"
#endif

;MeshlInterface do canal

(sdedr:define-refinement-size "RefinementRegCanall" (/ Wfin 10) (/ Lg 4) (/ Hfin 10) (/ Wfin
50) (/ Lg 100) (/ Hfin 50) )

(sdedr:define-refinement-region "PlacementRegCanal" "RefinementRegCanall" "Canal")

#(sdedr:define-refinement-size "RefinementRegCanalEx" (/ Wfin 5) (/ Lsp 2) (/ Hfin 5) (/ Wfin 5)
(/Lsp 2) (/ Hfin 5) )

#(sdedr:define-refinement-region "PlacementRegCanalEx1" "RefinementRegCanalEx" "Ex1")
#(sdedr:define-refinement-region "PlacementRegCanalEx2" "RefinementRegCanalEx" "Ex2")

(sdedr:define-refinement-size "RefinementRegOxPortal" (/ Wfin 10) (/ Lg 4) (/ Hfin 10) 0.002
0.0001 0.001)

(sdedr:define-refinement-region "PlacementRegOxPorta" "RefinementRegOxPortal"
"OxPorta" )

(sdedr:define-refinement-size "REFINEMENT InterfaceVertical" 0.00001 (/ Lg 4) (/ Hfin 10)
0.000000001 (/ Lg 100) (/ Hfin 50))

(sdedr:define-refinement-size "REFINEMENT InterfaceHorizontal" (/ Wfin 10) (/ Lg 4) 0.00001
(/ Wtin 50) (/ Lg 100) 0.0000001 )

(sdedr:define-refeval-window "InterfaceMeshD1" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp) 0
) (position (+ (- (/ Wfin 2)) GI) (+ (+ Lg (* Lsp 1)) (* Lfd 1)) Hfin))

(sdedr:define-refeval-window "InterfaceMeshE1" "Cuboid" (position (/ Wfin 2) (+ Lfd Lsp) 0)
(position (- (/ Wfin 2) GI) (+ (+ Lg (* Lsp 1)) (* Lfd 1)) Hfin))

(sdedr:define-refeval-window "InterfaceMeshS1" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp) (-
Hfin GI) ) (position (/ Wfin 2) (+ (+ Lg (* Lsp 1)) (* Lfd 1)) Hfin))

(sdedr:define-refeval-window "InterfaceMeshlI1" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp) (+
GI)) (position (/ Wfin 2) (+ (+ Lg (* Lsp 1)) (* Lfd 1)) 0))

(sdedr:define-refinement-placement "PlacementInterfaceMeshE1"
"REFINEMENTInterfaceVertical" "InterfaceMeshE1" )
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(sdedr:define-refinement-placement "PlacementInterfaceMeshD1"
"REFINEMENTInterfaceVertical" "InterfaceMeshD1" )
(sdedr:define-refinement-placement "PlacementInterfaceMeshS1"
"REFINEMENTInterfaceHorizontal" "InterfaceMeshS1" )
(sdedr:define-refinement-placement "PlacementInterfaceMeshI1"
"REFINEMENTInterfaceHorizontal" "InterfaceMeshI1" )

(sdedr:define-refinement-size "REFINEMENTInterfaceLFD" (/ Wfin 12) 0.001 (/ Hfin 12) (/ Wfin
50) 0.00001 (/ Hfin 50))

(sdedr:define-refeval-window "InterfaceMeshLF" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (+ Lfd Lsp (-
GI)) 0) (position (/ Wfin 2) (+ Lfd Lsp GI) Hfin))

(sdedr:define-refeval-window "InterfaceMeshLD" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (+ (+ (+ Lg (*
Lsp 1)) (* Lfd 1)) (- GI)) 0) (position (/ Wfin 2) (+ (+ (+ Lg (* Lsp 1)) (* Lfd 1)) GI) Hfin))

(sdedr:define-refinement-placement "PlacementInterfaceMeshLF"
"REFINEMENT InterfaceLFD" "InterfaceMeshLF" )
(sdedr:define-refinement-placement "PlacementInterfaceMeshLD"
"REFINEMENT InterfaceLFD" "InterfaceMeshLLD" )

;Criacao da Grade

(sde:build-mesh "snmesh" " "JLS type @Type@_sp@Spacer@, fdE-
lev@FD Elevw W@W@ H@H@ L@L@_msh")

APENDICE B: ARQUIVO DE SIMULACAO DA CURVA ID X VG NO SENTAURUS DE-
VICE

Device FF {
File {

Grid = "JLS type @Type@_sp@Spacer@, fdE-
lev@FD _Elevw W@W@ H@H@ L@L@ msh.tdr"

Parameter = "param.par”

}

Electrode {

{ Name="source" Voltage= 0.000 }

{ Name="drain" Voltage= 0.00 }

{ Name="gate" Voltage= 0.00 Workfunction= 4.7}
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{ Name="substrate" Voltage= 0.000 Workfunction=4.95}}

Physics {

Temperature=@T@

Mobility (

Enormal(IALMob (PhononCombination=0 AutoOrientation=1))
HighFieldSaturation

)

EffectivelntrinsicDensity( OldSlotboom )
Recombination( SRH(DopingDep) )

}
Physics(RegionInterface="OxPorta/Canal"){
Charge (Uniform Conc=0)}

}

System {

FF FET (source=s drain=d gate=g substrate=b)
Vsource pset Vd(d 0) {dc=0}

Vsource pset Vg(g 0) {dc=0}

Vsource pset Vs(s 0) {de=0}

Vsource pset Vb(b 0) {dc=0}

Plot

"JLS type @Type@_sp@Spacer@_ fdElev@FD_Elevw W@W@ H@H@ L@L@ @Side-
walls@_Vds@Vds@.txt" (v(g s) v(d s) i(FET s))

}

File {
Plot =

"JLS type @Type@_sp@Spacer@_ fdElev@FD_Elevw W@W@ H@H@ L@L@ @Side-
walls@_Vds@Vds@.tdr"

Current =
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"JILS type @Type@_sp@Spacer@ fdElev@FD_ Elevw W@W@ H@H@ L@L@ @Side-

walls@_Vds@Vds@.plt"
Output =

"JILS type @Type@, sp@Spacer@_ fdElev@FD Elevw W@W@_ H@H@_ L@L@_ @Side-

walls@_Vds@Vds@.log"
b

Plot {

TotalCurrentDensity
eMobility hMobility Potential
eDensity hDensity

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration

InterfaceOrientation
NearestInterfaceOrientation
eEnormal hEnormal
eEparallel hEparallel
ElectricField
TotalCurrentDensity

}

Math {

Extrapolate
AutoOrientation=(100,110)
CoordinateSystem { Asls }
Iterations=15

#Method= Blocked

Method= ILS(set=12)

ACMethod= Blocked
ACSubMethod= ILS(set=22)

ILSrc = "set(12){
iterative(gmres(1000), tolrel=1e-9, maxit=1000);
preconditioning(ilut(0.0001,-1),left);
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ordering ( symmetric=nd, nonsymmetric=mpsilst );

options( compact=yes, linscale=0, refineresidual=25, verbose=1);
B

set(22){

iterative(gmres(75), tolrel=1e-11, maxit=75);
preconditioning(ilut(0.0001,-1),left);

ordering ( symmetric=nd, nonsymmetric=mpsilst );

options( compact=yes, linscale=0, refineresidual=25, verbose=1);
e

Number of Threads =8

Wallclock

b

Solve {

Coupled(Iterations= 100){ Poisson }

Coupled(Iterations= 100){ Poisson Electron }
Coupled(Iterations= 100){ Poisson Electron Hole }

Quasistationary( Increment = 15 Decrement= 2
Goal { Parameter=Vd.dc Value=@Vds@} )
{ Coupled(Iterations= 20) { Poisson Hole Electron } CurrentPlot( Time = (-1))}

Quasistationary( Increment = 2 Decrement= 2
Goal { Parameter=Vg.dc Value=0.9} )
{ Coupled { Poisson Hole Electron } CurrentPlot( Time = (-1))}

Quasistationary( Increment = 10 Decrement= 2

Goal { Parameter=Vg.dc Value=0} )
{ Coupled { Poisson Hole Electron } CurrentPlot(time=(range=(0 1) intervals=90))}}
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