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RESUMO

Neste projeto é realizado o estudo comparativo das caracteristicas elétricas de nanotransistores cilindricos de efeito de
campo (Nanowire Gate-All-Around Field-Effect Transistors: NW-GAA-FET), em regime de corrente continua, entre
nanofios constituidos de canais de Silicio (Si) e de materiais semicondutores das familias IlI-V, realizado na plataforma
de simulagdo computacional COMSOL. Para este fim, calibrou-se o simulador por meio do contraste entre as curvas de
corrente de dreno-fonte em funcdo da tenséo de porta-fonte simuladas com os resultados experimentais de um nanofio
de silicio de 100 nm de comprimento de canal, confeccionado por Yang. et al. (2008). Posteriormente, a andlise
computacional foi estendida para diversos canais semicondutores das familias 111-V: Antimoneto de Galio (GaSb), Nitreto
de Gdlio (GaN), Arseneto de Galio (GaAs) e Fosfeto de Indio (InP), considerando-se, também, diferentes materiais na
constituicdo dos 6xidos: Didxido de Silicio (SiO2), Nitreto de Silicio (SizsN4) e Diéxido de Hafnio (HfO,). Finalmente, foi
realizada a andlise comparativa de desempenho elétrico dos transistores a partir da extracdo das seguintes figuras de
mérito: reducdo da barreira induzida pelo dreno (Drain-Induced Barrier Lowering: DIBL), inclinacdo de sublimiar
(Subthreshold Slope: SS) e razédo de estado ligado-desligado do nivel da corrente (on/off ratio: lon/lorr). De acordo com
0s resultados obtidos, a substituicdo de SiO, por outro 6xido resultou em um aumento maximo de duas ordens de
grandeza (10.000%) na razao lon/lore para o canal de InP, reducéo de 66% da DIBL para o canal de GaSb e redugéo na
grandeza SS para todos os nanotransistores, atingindo valores proximos ao limite tedrico para o canal de GaAs.
Finalmente, embora materiais semicondutores de Si sejam encontrados em abundéncia no planeta, gerando
dispositivos com baixo custo relativo, a substituicdo desse material por semicondutores das familias IlI-V podem
produzir dispositivos com maior chaveamento em frequéncia, maior nivel de poténcia de saida e menor distor¢cdes nas

formas de onda produzidas por esses transistores em regime de corrente alternada.

INTRODUCAO

Dispositivos eletrénicos baseados em nanofios semicondutores, especificamente nanotransistores
de efeito de campo (Nanowire Gate-All-Around Field-Effect Transistors: NW-GAA-FET) de silicio (Si) e de
materiais semicondutores das familias IlI-V tem atraido grande interesse na pesquisa e desenvolvimento de
aplicacdes voltadas aos setores de eletronica e fotbnica, em decorréncia das caracteristicas de operacéo
elétrica desses materiais (YANG et al., 2008; PAUZAUSKIE; YANG, 2006; LU; XIE; LIEBER, 2008; RAZAVI,
FAGAS, 2013; LARRIEU et al., 2017).

Todo esse avango tecnoldgico sé foi possivel em virtude do amadurecimento registrado das

técnicas de fabricacdo de nanofios nos Ultimos anos, as quais permitiram melhor controle na resolugdo do
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crescimento de materiais, maior flexibilidade no processamento de amostras, maior liberdade para
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engenharia de materiais e dispositivos, entre outras caracteristicas (SAMUELSON, 2003).

Por exemplo, Yang et al. (2008) reportou a confeccdo de um nanofio de silicio exibindo excelentes
caracteristicas de transistores elétricos a temperatura ambiente. Posteriormente, Song et al. (2014) reportou
a confeccdo de um nanotransistor de arseneto de galio (GaAs) sem juncdo, visando aplicagbes em
eletrénica de baixa poténcia.

Ambos os dispositivos citados (YANG et al., 2008; SONG et al., 2014) foram confeccionados com
diéxido de silicio (SiO,) como material de éxido, isto é, como isolante elétrico de separacéo entre o canal de
conducdo de corrente e o terminal de porta (gate). Deve-se notar que a abundancia do material
semicondutor de silicio encontrada no planeta permite o desenvolvimento de dispositivos de baixo custo
relativo.

Mais recentemente, nanotransistores constituidos de isolantes elétricos com altos valores de
constante dielétrica (k) tem sido reportados na literatura técnica, com o intuito de propiciar o desempenho
elétrico dos nanotransistores (CHATTERJEE; GUPTA; PANDEY, 2017). Contudo, ndo foi possivel identificar
na literatura técnica um estudo comparativo mais detalhado sobre as vantagens em potencial de diferentes
materiais de canal de conducéo de corrente e de material 6xido permeando o terminal de porta.

Neste contexto, € proposto neste trabalho um estudo comparativo sobre as caracteristicas de
operacdo elétrica em regime de corrente continua de nanotransistores cilindricos de efeito de campo
(Nanowire Gate-All-Around Field-Effect Transistors: NW-GAA-FET) entre canais de silicio (Si) e de materiais
semicondutores das familias IlI-V (GaSh, GaN, GaAs e InP), considerando, também, diferentes materiais
oxidos permeando o terminal de controle: SiO,, SisN4 e HfO,. Simulagbes numéricas sdo realizadas na
plataforma COMSOL, apoiadas por dados experimentais. Como resultados, foi observada uma reducéo
méaxima de 66% para a DIBL (canal de GaSb), valores de SS aproximando-se do limite teérico (canal de
GaAs) e um aumento maximo de duas ordens de grandeza na razao lon/loee (canal de InP). Desta forma,
verificou-se que canais das familias 11I-V exibem um desempenho superior aos nanotransistores de Si, bem
como a substituicdo do SiO, por 6xidos com altos valores de constante dielétrica k leva a melhoria

substanciosa nas figuras de mérito, propiciando um aumento na velocidade de chaveamento do dispositivo.

METODOLOGIA

As ilustracdes esquemaéticas das estruturas geométrica e elétrica do dispositivo utilizadas para
validar a plataforma computacional, a partir dos dados experimentais, sdo apresentadas na Figura 1. O
canal (nanofio) do nanotransistor de silicio € permeado cilindricamente pelo terminal de porta (gate),
enquanto os terminais de dreno (drain) e de fonte (source) estdo localizados nas extremidades dos
materiais.

Utilizou-se o COMSOL Multiphysics versdo 5.3a como plataforma de simulagdo dos
nanotransistores. Em todas as avaliacdes, foram fixados os seguintes parametros em concordancia aos
dados experimentais (YANG et al., 2008): temperatura (293,15 K); concentracdo de dopantes aceitadores
(10" cm™); concentracdo de dopantes doadores (10 cm™); espessura do oxido (t,x = 5 nm); comprimento
do canal (L = 100 nm) e raio do canal (R, = 12,5 nm).



SEMINARIO 4
3 BE INSTITUTO FEDERAL
DE INICIACAO BE® Minas Gerais
C I E N Tl FI C A . . Pré-Reitoria de Pesquisa, Inovacdo e P6s-Graduagdo - PRPPG

Gate-all-
around

Figura 1 - llustragdo esquematica dos nanotransistores simulados: (a) estruturas geométricas e elétricas e; (b) area de
secdo transversal.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de verificar a consisténcia entre os dados simulados obtidos pelo COMSOL e os
dados experimentais produzidos por Yang. et al. (2008), calibrou-se, inicialmente, a curva de corrente
dreno-fonte em funcéo da tensao porta-fonte para o nanotransistor com canal de silicio constituido de oxido
de silicio, fixando os valores de tensdo dreno-fonte (Vg) em dois niveis: 50 mV e 1,2 V. As curvas
contrastadas estdo apresentadas na Figura 2.

Corrente Dreno-Fonte (A)

—O— Dados experimentais - V. = 50 mVfj ]
9 JAT S ds _
107 &5 —-—Simulag&o - V, = 50 mv
10t —A— Dados experimentais - V =12V
10 —+—Simulaggo -V, = 1,2V
1 0'11 , | , I , | , | . ]
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Tensao Porta-Fonte (Gate) (V)

Figura 2 - Comparacgéo entre Curvas |-V obtidas pela plataforma computacional e os dados experimentais reportados
em Yang. et al. (2008).

Como pode ser notado pelos resultados da Figura 2, foi obtida uma excelente concordéancia entre os

resultados simulados e os dados experimentais. Desta forma, os dados produzidos pelo simulador podem
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ser conS|derados adequadamente ajustados, permitindo, assim, estender a analise para outros canais
semicondutores e diferentes 6xidos.

Neste contexto, apds calibrar a plataforma computacional, foram extraidos os valores de DIBL, SS e
a razao lon/lopr das curvas de corrente-tensao simuladas, assim como conduzido em (RAZAVI et al., 2012).
Desta forma, a andlise numérica foi expandida para diferentes oxidos (SiO,, SizN4, HfO,), bem como pela
substituicdo do canal de Si pelos seguintes materiais semicondutores: GaSb, GaN, GaAs e InP. Os

resultados desses estudos estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros extraidos das curvas de corrente-tensdo simuladas para diferentes materiais de canal e 6xidos.

Oxido de Porta — SiO, (k = 3.9)
Nanofio DIBL SS lon/lore lon/lore
(mVIV) (mV/dec) | Vq=50mV Va=12V
Sj 15,8 64,2 1,1x10" | 2,0x10°
GaSbh 22,9 62,9 95x10" | 1,7x10°
GaN 15,5 62,2 39x10" | 6,7x10°
GaAs 18,3 61,9 3,0x10° | 5,4x10°
InP 17,6 62,0 1,3x10° | 1,1x10°
Oxido de Porta — SisN, (k = 7.5)
Nanofio DIBL SS lon/lore lon/lorr
(mV/V) (mV/dec) Vg4 =50 mV Vg=12V
Sj 10,8 62,1 2,2x10" | 3,5x10°
GaSh 12,4 60,9 1,3x10° | 2,3x10°
GaN 7,2 60,7 6,1x10" | 6,8x10°
GaAs 10,9 60,3 3,8x10° | 6,6 x10°
InP 10,3 60,4 2,8x10° | 4,6x10°
Oxido de Porta — HfO, (k = 22)
Nanofio DIBL SS lon/lore lon/lorr
(mV/V) (mV/dec) Vg4 =50 mV Vg=12V
Sj 7.8 60,9 46x10" | 52x10°
GaSh 7.8 59,7 2,2x10° | 4,1x10°
GaN 7.1 60,1 95x10" | 1,6x10°
GaAs 7,2 59,4 8,4x10° | 1,5x 10™
InP 7.1 59,5 6,6 x10" | 1,1x10°

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 2, a substituicdo de oxido de SiO, resultou na
reducéo de DIBL para todos os canais semicondutores, especificamente para o nanofio de GaSb (66%). O
decréscimo do nivel de DIBL propicia o controle da corrente de limiar do dispositivo em funcao da variacao
de tensdo porta-fonte, reduzindo eventuais distor¢des nas formas de onda para sinais produzidos pelo
transistor em regime de corrente alternada.

Para altos valores da constante dielétrica, o nivel de SS decresce para todos 0s nanotransistores,
especialmente para o nanofio de GaAs, atingindo valores de 59,4 mV/dec, os quais estdo préximos ao limite
tedrico (58,2 mV/dec para temperatura de 293,15 K). Quanto menor o valor de SS, mais rapido sera seu
chaveamento elétrico e, consequentemente, maior sera sua resposta em frequéncia.

Finalmente, de acordo com os dados apresentados na tabela 2, 0 aumento da constante dielétrica
do oxido (k) que permeia o canal do transistor leva a um acréscimo do nivel de poténcia de saida do
transistor: em destaque, foi registrado um aumento maximo de duas ordens de grandeza da razéo lon/lorr

para o canal de InP (de 10" & 10°).
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Tendo em vista as andlises apresentadas, pode-se concluir que a substituicdo do canal de Si por
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materiais semicondutores das familias IlI-V, bem como a reposi¢cédo de SiO, por 6xidos com altos valores de
constante dielétrica, leva a uma melhoria significativa nos parametros de operacao do transistor. Embora o
silicio seja um dos materiais semicondutores mais abundantes encontrados na Terra, sua substituicdo na

fabricacdo de transistores obedeceria a alguns recursos especificos de projeto elétrico.

CONCLUSOES

Neste projeto foi realizado um estudo comparativo entre o desempenho de nanotransistores em
regime de corrente continua entre canais de Si e semicondutores das familias 1ll-V. De acordo com os
resultados, verificou-se uma melhoria substancial no desempenho dos transistores (nivel de poténcia de
saida, controle da tensdo de limiar e velocidade de chaveamento) com a substituicdo do Si por
semicondutores das familias 1ll-V, bem como pela reposi¢do de SiO, por 6xidos com valores de k mais
elevados.

O projeto ainda encontra-se em andamento. Desta forma, as proximas etapas dessa pesquisa
objetivam o estudo comparativo dos nanotransistores em regime de corrente alternada em funcdo de
diferentes geometrias e composi¢édo das camadas semicondutoras do canal e 6xidos, por meio da obtengéo

e analise das curvas de chaveamento do dispositivo.
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