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Resu mo

Elste trabalho visa obter um modelo computacional, utilizando o simulador
num6rico Sentaurus, de um transistor de tunelamentio com 6xido enterrado de porta
tripla (SOI-FinTFET) existente para em seguida propor otimizaQ6es possiveis para
este dispositivo .

Palavras-chaves: TFET, FinFET, nanoeletr6nica, dispositivos.
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1 Introduc30
I

1.1 Lei de Moore

Gordon E. Moore,president;e da Intel em meados dos anos 1960, previu que a
quantidade de transistores dent;ro dos chips dobraria,pelo mesmo custio, em um perfodo

de 18 meses. Com o passar do tempo, essa previsao se mostrou pr6xima da realidade e foi
chamada de Lei de Moore 1 :

Figura 1: Processadores Intel X Progressao pre\'ista por Moore.
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Para que essa regra se mantenha verdadeira, tornou-se necess£rio que as empre-

sas desenvolvessem transistores cada vez menores para poder ter um nimero maior deles

dentro de um mesmo espago fisico. Atualmente ji 6 possivel construir em escala industrial

transistores FinFET (que usam os mesmos princfpios fisicos do GMOS) com dimens6es

de 10 nm (como por exemplo os existent;es no processador Snapdragon 835 2). Entretanto

para uma rcduQao ainda maior dcssas dimens6cs (mcnores do que 5 nm) exist;cm alguns

ent;raves, como por exemplo os efeitos de canal curt;o, efeito de perfuragao, degrada€io
da mobilidade e correntes de fuga. Esses problemas sao inerentes i ffsica do funciona-

1 https : //pt . wikipedia . org/wiki/Lei_de_Moore
2 https : //qualcomm . com/news/releases/2017/01/03
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ment;o dos transistores MOS, que se baseia na mecanica da difusao e deriva dos e16trons

(SIVIERI, 2016) .

1.2 Mecanismos de conduc30 em um MOSFETI

Os mecanismos de conduQao de corrente e16trica nos transistores convencionais

sao os de difus£o e deriva, que determinam, com base na temperatura do dispositivo e

na tensao aplicada em sua porta, se o transistor esti conduzindo e o quanto de corrente

e16trica esti passando por elc. C) mecanismo dc condugao dc correntc e16trica em um

TFET 6, principalmente, o tunelament;o, que determina se o transistor esti conduzindo e

o quanto de corrente e16trica esti passando por ele com base na largura de uma barreira
de energia artificialmente imposta entire o dreno e a font;e. Este fen6meno possibilita: 1)

velocidade nas rnudangas de estado entire ligado/desligado (ou vice versa) maior que as da

tecnologia MOS. A tecnologia MOS, devido a infiu6ncia da temperatura nos mecanismos

de deriva e difusao, tem um limit;e ffsico de 6C)mV/dhada na velocidade de transiQio
entre estados ligado/desligado (inclinagao de sublimiar, abreviado como SS (SIVIERI,

2016)), limit;e este possivclmentc ultrapassado no fen6meno de tunelamento. O gr£fico a

seguir compara o desempenho no chaveamento de um TFET, de um MOS cl£ssico,de um

NIOS de miltiplas portas (MuGFET) e de um MOS fabricado com materiais ex6ticos(III-

VsiGe)(SIVIERI, 2016) .

Fig1rra 2: Comparagao do tempo de transig£o dc cstado ligado/desligado para tccnologias difcrentes
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2) Consumo de pot6ncia acentuadamentie mellor que na tecnologia MOS. Aumen-
t;ando a frequ8ncia de operagao de um disposit;ivo, conseguc-sc melhorar sua velocidadc

proporcionalmente, mas em contrapartida, a part;ir de certo pont;o, pioramos o seu desem-

pen Ilo em termos de potancia porque quanto maior o namero de ciclos ligado/desligado

por segundo, maior a dissipaGao de energia. Como o tunelamento dissipa muN;o menos

energia e produz uma corrente de fuga muito mellor que a difusao/deriva, o TFET se
most;ra promissor tamb6m neste sentido (SIVIERI, 2016). Conforme apontado anterior-

mente, os grandes problemas da tecnologia MOS sao os limit;es de frequ6ncia, dissipaQ£o

de calor, o do tunelamento indevido de e16trons e o efeito de canal curto. Os TFET tem o

potencial de resolver os tr6s problemas de urna vez pois utiliza o pr6prio efeito de tunela-

ment;o para consumir menos pot6ncia, ser mais r£pido no chaveamento ligado/desligado e
consequentemente poder trabalhar com frequ6ncias de operagao maiores. Pode-se ver na

figura 3 que a corrente final atingida pelo TFET 6 mellor que a dos outros dispositivos.

Essa corrente demasiadamente baixa 6 um dos desafios que essa nova tecnologia encon-

tra atualmente, de forma que cste 6 um dos paramctros a serem melhorados nos TFET

(SIVIERI, 2016). Out;ra quest;io atual a ser superada nos TFET 6 que esses dispositivos

atualmente necessitam de muN;os materiais diferentes (alguns muN;o complexos) na sua
fabricagao para ter parametros de funcionamento positivos.

1.3 Mecanismos de conduc30 em um TFET
I

Tipicamente em um TFET outros 2 mecanismos de conduQao tamb6m atuam a16m

do tunelamento propriamente dito (denominado band to band tunneling, ou BTBT). Um
deles 6, assim como nos transistores MOS convencionais, 6 respons£vel pelo Ioff. Trata-se

do SRH (rccombinaQao dc Schoklcy Reed Hall). O outro 6 o TAT (tunclamento assistido

por armadilhas), principal causa da degradagao da inclinag£o de sublimiar (NIARTINO,
2012). Para tens6es de porta (Vgs) abaixo da tens£o de limiar (Vth) , predomina o SItH, e

justamente por isso que ele 6 respons£vel pelo Ioff (inclusive esse fen6meno existe mesmo

sem tensao na porta). Para tens6es a part;ir de Vt;h, tanto o BTBT quanto o TAT sao
significativos, sendo que para tens6es menores o TAT 6 da mesma or(lem de grandeza ou

at:6 mais significativo que o BTBT. Essa regi£o e justamente a regiao de chaveamento ou

de sublimiar, on(ie se me(Ie o SS. Por isso, o TAT 6 o principal respons£vel por degradar

SS que, sc dcpendesse apenas do BTBT, facilmente scria mellor que 60mV/d6cada. Tais

fen6menos po(lem ser visualizados na seguinte imagem 3:

3 Retirado de (MARTINO, 2012)
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Figura 3: MecauisInos de conduQ£o eIn urn TFET
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1.3.1 A recombinag30 Schokley Reed Hall (SRH)

A geragao de pares e16tron-lacuna ocorre com o rompimento de ligag6es covalentes

na rede cristalina de um semicondutor por agitaQao t6rmica. Em uma concentrag£o est£vel

de port;adores, ocorre tamb6m um processo de recombinagao, em que os e16trons da banda

de conduQao transitam (dircta ou indirctamcntc) para a banda de valencia. No caso da
transiGao indireta, o e16tron passa por um nfvel intermedi£rio de energia, originado por

defeito na rede cristalina, armadilhas, impurezas, ent;re outros defeitos de fabricagao, como

ilustra a figura 44.

A energia decorrente da transi€io 6 liberada por meio da emissao de f6tons.

A taxa de gera€ao de armadilhas em um est;ado de energia 6 dada pela seguinte

equagao :
prt – TIt-

LJ Sf rl' = r

r)

(1.1)

orrde
,Eclefeito – Et

nl =ni.eIpL–-- J -kT –- )
e

p\ = „t .'„p L])
4

Retirado de (MARTINO, 2012)
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Figura 4: Bandas de energia na recornbinagao SRH.
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defeit; o .

O mecanismo de conduQao SRH 6 diretamente respons£vel pela corrente de fuga

Ioff e 6 diretamente afetado pela temperatura, como sugere a equagao.

1.3.2 O tunelamento assistido por armadilhas (TAT)

No TAT, o nivel energ6tico do defeito (Edefeito) age como um local intermedi£rio

de energia facilitando o tunelamento, como ilustrado na figura 5:

Figura 5: Bandas de energia c o TAT.
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C) TAT tamb6m 6 fortemente infiuenciado pela temperatura. Na ver(Jade, o me-

canismo de condugao 6 o mesmo do SRH, acrcscido apenas de um fator que depende do

campo e16trico da porta Eg, de forma que a gerag£o de port;adores, e port;ando a corrente

de dreno, aumente com o acr6scimo de Eg (ou seja, da tensao de porta Vgs)

C) modelo de recombindGao SRH 6 acrescido pelo seguinte fat;or de enriquecimento

de campo que 6 multiplicado pelo tempo de vida dos port;adores:

[I + X(F)]-1 ( 1 .!)

No caso de e16trons, g(F) tem a forma:

1

* .„(– A'* T* A„:–:'„:*B#–;(=:;) I
II .R)

C)IIde Eo 6 a energia de um camiho de transigao horizontal 6timo que, finalmente,

depende do campo e16trico e da temperatura como mostra a seguintc cquagao:

l

Eu B 2 Jq[ Jm – B] –ER. Er B +
Ian I

( 1.1)

Para e16trons, Et esti relacionado com o nivel energ6tico das armadilhas (Et;rap)

pela equagao:

[ \ I = ; Eg HJ r + ! I F I n ( P) End P ( 3 ] R C 1F 3 1iE9 3 •jIll
11.5}

O TAT 6 o principal fator de degradaGao de SS, pois apesar de contribuir um
pouco com a corrente de dreno, tem uma inclinaQao na curva IdsxVgs muito pior que a do

BTBT. Duas formas de contornar isso seriam fazendo uma passiva€ao quimica superficial

robusta c um redimensionamento dos 6xidos de porta (SIVIE;RI, 2016).
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1.3.3 O tunelamento banda a banda (BTBT)

C) tunelamento banda a banda ocorre quan(io o campo e16trico no canal 6 forte o

suficiente para que as bandas de condugao e de va16ncia na junqao fiquem sobrepostas,

como ilustrado na figura 6:

Figura 6: C) tunelamento banda a banda.

-1

Em geral utiliza-se a aproximagao WKB para se calcular a taxa de transmissao de

e16trons na junQao (SIVIERI, 2016). Sabe-se que a corrente de dreno 6 proporcional a taxa

de transmiss£o, mas cstudos reccntcs mostraram que a aproxirnaQ£o WKB nao 6 muito

adequada para o silicio (IONESCU, 2013). Contudo eIa pode nos fornecer uma an£lise

qualitativa de que a taxa de transmissao de e16trons na jungao, e portant;o a corrente
de dreno, se torna maior com o aumento no valor de A (janela de tunelamento) e com a

diminui€ao da faixa energ6tica de sobreposigao de bandas AO. Ou seja, concluimos que

para se ter urna corrente de dreno rnaior 6 desej£vel ter urna junQao tao abrupta quanto

possivel.

1.4 Objetivos

C) objetivo prim£rio dcstc projeto 6 otimizar um TFET existent;c, a16m de fazer urn
modelo computacional dele. C) resultado final pode ser dividido em t;ras parties: descriQao

do dispositivo, geragao da estrutura e simulagao e16trica, conforme ilustrado na figura 7:
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Figura 7: DecornposiQ£o funcional do projeto.

Descrig30 do
dispositivo

Gerag30 da
estrIAura

Sirnulag301' > e16trica

Parametros de
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Madeio

computacional

Param€tros de
funtlanamenta
{au de de5emFwnha}

I

Legenda:

Bloco 1: Simulagao final.

Bloco 2: DecomposiQao da simula£ao em etapas.

Bloco 3: Resultados entregues para cada etapa de simulagao.

Os objetivos buscados nos par£metros dc dcscmpenho foram analisados em uma £rvore

de objetivos ponderada:

Cl£lculo dos pesos:

Comparagao par a par de importancia numa escala de 1 a 4, sendo 1: igualmente
important;e c 4: muN;o mais important;c.

Tabela 1: C£lculo dos pe:os da £rvore de objetivos

Peso normalizado

0,226
0,226
0,467
0,081

O 1

3 3Ids

a in
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Figura 8: Arvore de objetivos.

Tunnel FEI

Menorlncltnag30 de 8aixoconsurno Altacorrente Eonlplex1.dade
subllmlar ISS) ’ de energia de dreDD de materials

Balxa comerIte de fuga

Tens30 de condug30

Tabela 2: Cilculo dos pesos do ramo da £rvore dc objetivos.

Corrente( t; or

o 1/2 0,71 0,333
Vth 2 0,6661,411

Os parametros de desempenho sao definidos como:

InclinaG£o de sublimiar (SS) minima: O SS 6 definido como SS = dVgs/dlog(Ids)

nos trechos de transiQao entre os estados ON e OFF.

Corrente de dreno Ion: o valor de Ion 6 definido como a corrente para Vgs igual a

tensao de alimentaQ£o. A tens£o de alimentaQao pode ser definida arbitrariamente, por6m

sempre se visa ter a mellor tens£o de alimenta€ao quanto possivel para se obter urna
maior efici6ncia energ6tica. Visando superar a tecnologia comercial atual (que contia com

uma tensao de alimentagao de 1,8V em m6dulo), Essa tensao sera definida como 1,5V, de

forma que Ion fica definido como a corrente para a condigao de Vgs=1,5V (em m6dulo).

Mellor complexidade de materiais para fabricaGao: C) transistor simulado deve ser

de silicio ou de germanio, com boro e ars6nio como impurezas, SiC)2 e HfSiON como

6xidos dc porta, TiN e Si-poli como met;ais dc porta c SiC)2 como 6xido cntcrrado (para

geometria SOI [14]). Esses materiais sao relativamente simples e ji tipicamente usados na
indastria de lnicroeletr8nica

Consumo de energia:

Corrcnte de fuga (IdsOFF): E a corrcntc na condigao de Vgs=OV.

Tensao de condu€ao: A tensao de condugao pode ser definida de v£rias formas.
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No caso deste trabalho, a tensao de conduQao 6 definida como o valor de Vgs a part;ir

da qual a corrente se torna sensivel ao campo e16trico da porta. Entire os 3 fen8mcnos

de condug£o apresentddos na segao I. IntroduQao, apenas o SRH nao depende da tens£o

aplicada na porta, de forma que a tensao de conduQ£o pode ser definida como o valor de

Vgs em que o TAT come£a a se manifest;ar. Matematicamente, isso pode ser identificado

atrav6s do valor de SS: uma vez que o valor de Vgs atingir a tensao de conduqao, o SS
deve passar abruptamente de um nimero muito alto (pois a curva na regiao de SRH 6

quase horizontal em escala log) para um valor bem mellor, da or(lem de algumas centenas
de mV/d6cada, moment;o no qual o TAT passa a atuar e a corrente d subir.

Na tabela abaixo pode-se ver os valores num6ricos dos objetivos:

Tabela 3: Resumo de objetivos.

Par£metro

Inclinaqao de sublimiar (SS)
Corrente de dreno Ion

Tensao de conduQao (Vt;h) em m6dulo
Corrente de fuga (Ioff)
NIateriais de fabricag£o
Metal dos contatos

Unidade

mV/d6c
uA
V
pA

TiN
HfSiON e Si02
Si ou Ge

'xido de porta
Substrato
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2 Estado da arte

2.1 Situag50 atual do problema

Por muito tempo foi-se utilizado como material para a produgao de transistores o

silicio, entretanto, quan(Io os componentes chegaram a dimensao de 14 nm, efeitos como

o tunelamento e o “gate leakage” tornaram invi£veis a utilizaqao desse material para

tecnologias menores, mesmo utilizando geometrias como a do FinFet. Para possibilitar a
produqao de transistores de 10 nm e 7 nm foi necess£rio materiais como silicio-germ£nio

(SiGe) ou germ£nio puro I . No moment;o atrIal, a ind6stria da eletr8nica esti vivendo
o que chamam de “o N6 dos 5 nan8metros”, que 6 um marco hist6rico para o desen-
volvimento tecno16gico pois deflagra o fim da validade da Lei de Moore, ten(io em vista

que ser£ necess£rio mais do que dois anos para a implementaQao de transistores com
essa dimens£o em chips comerciais. V£rias empresas e universidades estao estudando

possibilidades para a soluq£o do n6 dos 5 nan8metros, entire as possiveis soluQ6es, que

podem ser implement;adas em conjunto, est£o: vortex laser, MC)SFET-B JT dual-mode

transistor, 3D packaging, microfiuidic cooling, PCMC)S, vacuum transistors, t-rays, ex-
trerne ultraviolet lithography, carbon nanotube transistors, silicon photonics, graphene,

phosphorene, organic semiconductors, gallium arsenide, irIdium gallium arsenide, nano-

patterning, e reconfigurable chaos-based microchips. Apesar de muito investimento e as
maltiplas possibilidades de solugao, especialistas acreditiain que o transistor de 5 nln s6

sera comercializ£vcl em, no minimo, 20202.

2.2 Gerac30 de conceitosI

Das diversas tentativas atuais de se inovar em termos de tecnologia em dispositivos

em nanoeletr6nica, foram escolhidas tr6s em particular que est;ao, sucessivamente, cada

uma ein uma fase de implementagao. O TFET, como sera most;ra(Io a seguir, se encontra

em uma fase intermedi£ria de desenvolviment;o, sendo este o principal crit6rio para a

escolha deIe como conceit;o a ser desenvolvido neste projeto.

2.2.1 Spintr6nica

Desde 1988, com a descoberta e descrigao da magnetorresistancia gigante por Al-

bert Fert e Peter Gramberg, existe a ideia de se desenvolver dispositivos eletr6nicos digitais

1 https : //wccftech . com/intel-isscc-14nm/
2 http : //seniengineering . com/going-to-gate-all-around–f ets/
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nao baseados ein corrente e16trica mas sim em spin dos e16trons. C) spin 6 uma caracteris-

tica que define alguns dos estados qu£nticos de uma partfcula c no caso do e16tron pode

assumir os valores 0,5 ou -0,5. Assim, os bits 0 e 1 tradicionais poderiam ser substitufdos

pelos dois spins possiveis do e16tron, que por sua vez podem ser manipulados atrav6s de

campos magn6ticos aplicados a determinados materiais. Os bits tradicionais seriam ent£o

substituidos pelos qubits que tem a interessante propriedade de utilizarem a superposigao

de estados quanticos de forma que um bit pode ser 0, 1, os dois ou nenhum deles simulta-

neamente, de forma que um registrador de um quI:)it pode ter 4 estados possiveis ao inv6s

de 2. Este conceit;o, apesar de ji ser utilizado em alguns tipos de mem6ria mais modernas,

ainda nao foi possivel de ser utilizado em um dispositivo eletr6nico de fato como um diodo

ou transistor e hoje em dia ainda se encontra no campo de estudo da fisica de estado s6-

lido. Atualmente, os esforgos estao concentrados em se fazer o mapeamento de spins para

diversos tipos de materiais, bem como a manipulagao de spins em materiais supercondu-

tores sob campos magn6ticos extremamente intensos, estando portanto em um patamar

dc pesquisa anterior a fabricaQao dc dispositivos propriamentc ditos ( JOSHI, 2016).

2.2.2 TFET

O TFET, como ja explicado em se€6es anteriores deste artigo, tamb6m utiliza

um efeito quantico para seu funcionamento. Contudo o efeito do tunelamento, pela sua

pr6pria natureza de se basear na largura de uma barreira de energia, tem uma aplicagao
mais direta para dispositivos eletr6nicos e 6 mais facilmente manipul£vel que os spins
dc e16trons em um material scmicondutor, que necessita dc campos magn6ticos muito
grandes ( JOSHI, 2016). Dessa forma, o TFET ji foi concebido como prova de conceito de

um dispositivo possivel e diversos dispositivos desse tipo yam sendo fabricados em diversas

geometrias e com diversos materiais nos flltimos anos, diferentemente da spintr6nica que

6 ainda um conceit;o a ser provado em termos de dispositivo, apesar de ter passado pela

prom de conceit;o a nfvel de materiais (nao 6 a toa que podemos falar de diodos tfmel e

TFETs mas ainda nao podemos falar em spin-transistors ou spin-diodos). Apesar disso,
podemos dizer que o TFET se encontra numa escala intermedi£ria de implementag£o

porque essa tecnologia ainda nao foi usada comercialmente e 6 ainda apenas um conceit;o

promissor conro dispositivo.

2.2.3 MOS-FinFET

O FinFET 6 um tipo dc transistor ainda baseado na tecnologia MOS, dc forma
que funciona com base na deriva/difusao, mas que 6 implement;ado em uma geometria

diferente: ao inv6s de conceber o transistor como uma estrutura planar, o FinFET o f,lz

em uma estrutura tridimensional, de forma a se ter maltiplas port;as. Isso possibilita mi-

nimizar consideravelmente o efeito de canal curt;o e o tunelamento indesejado, sendo uma
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tecnologia que possibilitou a redug£o de tamanho dos transistores para valores abaixo

dos que seriam possiveis com o MOS tradicional, de forma a ser a primeira tecnologia
comercial a ultrapassar a primeira barreira f{sica que havia sido prevista em teoria para

os MOSFET (imposta principalmente pelo efeito de canal curt;o). Esse tiipo de transis-
tor passou a ser usa(io comercialmente de fato desde 2017 e nao 6 mais s6 uma prova

de conceit;o, mas sim uma realidade industrial. O aprimoramento de FinFETs pelas em-

presas de semicondutores e pelas universidades continua acontecendo com o estudo de

variaQ6es na geometria, nos n{veis de dopagem e nos materiais utilizados, bem como no

desenvolvimento de t6cnicas de fabricagao para se continuar com a redugao das dimen-

s6es dos dispositivos. Apesar dessas consideraQ6es, 6 um fat;o de que o FinFET voltar£ a
esbarrar nas barreiras fisicas da tecnologid MOS, de forma que 6 previsto que este tipo

de dispositivo s6 sera poss{vel at;6 dimens6es de cerca de 5nm.(SIVIERI, 2016)

A luz destes 3 conceitos de novos dispositivos em nanoeletr6nica, o TFET foi

escolhido porque se encontra em um campo de estudo mais pr6ximo da engenharia do que

da f{sica (em comparagao com a spintr6nica), sendo um conceit;o provado ja em termos

de dispositivo, e que nao tem uma barreira fisica em vista como os FinFET que, apesar
de ainda tcrem muito que ser desenvolvidos e ser um dispositivo extremamente inovador,

a16m de ser ji utilizado nos processadores mais modernos, ainda se utiliza do principio de

difus£o/deriva e deve ser uma tecnologia que ira se exaurir no futuro.

2.3 Par§metros que vem sendo otimizados em TFETs

Existem basicamcntc 3 abordagcns para otimizagao dc paramctros dc fabricaQ£o

em TFET: 1) Estudo de novos materiais; 2) Estudo de novas geometrias e 3) otimizagao

da jungao de tunelamento (seja em nivel ou em perfil de dopagem).

2.3.1 Novos materiais

Uma vez que cada material possui uma massa efetiva e uma tensao de barreira
caracteristicos, a probabilidade de tunelamento e consequentemente a corrente atingida

sao infiuenciados pela escolha do mesmo. Os que tam sido mais cotados como alternativa

ao sil icio sao: germ£nio e ligas de germ£nio-silfcio, materiais III-V e grafeno. A figura 4

apresenta uma rela€ao entre corrente de dreno por uni(Jade de £rea e o material usa(io,

com base na tens£o de barreira (Eg), onde podemos observar que quanto mellor o valor

dcssa, maior o valor da corrente de dreno (Id) (SIVIERI, 2016).

2.3.2 Novas Geometrias

Alguns fatores levados em considerag£o na geometria do dispositivo sao: o con-

t;role eletrost£tico da porta sobre o canal, a area da jungao e o alinhamento ent;re o campo
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Figura 9: Barreira de energia e corrente de dreno para diferentes urateriais.
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e16trico da porta e o da jungao de tunelamento interna. As estruturas que diferem da est;ru-

tura planar convencional e que \'em sido estudadas sao o nanofio (vertical ou horizontal),
e o line TFET, representados na figura seguinte (MARTINO, 2012):

Figura 10: Novas estruturas geom6tricas de TFET. a) Lateral TFET, b) Line TFET, c) nanofio horizontal
e d) nano Ho vertical
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2.3.3 Otimizag30 da jung30

A dopagem da font;e 6 um par£metro important;e para o desempenho do transistor.

E desej£vel que a concentraQao de dopantes seja a mais alta possivel, para se ter uma taxa

de tunelamento maior, por6m essa taxa nao pode ser alta demais, caso em que o nfvel

de energia da font;e se torna maior que o da barreira. Quanto ao perfil de dopagem, 6
desej£vel que se tenha o perfi1 mais abrupto quanto possivel, aumentando a probabilidade

de tunelamento (SIVIERI, 2016).
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3 Materiais e M6todos

A geometria que foi utilizada na simulaqao foi a SOI-FinTFET de porta tripla,
conforme ilustrado na figura 9:

Figura Il: Geometria simulada: SOI-FinFet de porta tripla.

Para fazer simulag6es dessc dispositivo utilizou-se o software Sentaurus. Esse soft-

ware trate-se de um poderoso simulador de dispositivos eletr6nicos multidimensionais que

6 capaz de fazer simular as caracteristicas e16tricas, t6rmicas e 6pticas desses dispositi-
vos. Atrav6s dele 6 possi\’el fazer diversas alterag6es geom6tricas e constitutivas tanto

em relaQio aos materiais quanto em rela€£o as dopagens dos dispositivos e verificar as
modificag6es de desempenho que essas alteraG6es geram.

Tabela 4: Tabela de dimens6es geometria simulada

Valor (nm)Par£metro
WFin

150Comprimento do canal
s

HFin
H 6xido enterrado



Cap£tuto 3. Materials e M6t,OdDS 28

Figura 12: (;eoInetria no sirnulador.

Tabela 5: Tabela das dopagens da geometria simulada

Regiao
Canal
Fonte
Dreno

Elemento
Boro He

Boro le20
le20Arsanio

Tabela 6: Tabela dos materiais da geometria simulada

Regiao
)

6xido enterrado
Metal de contato

Material
HfSiON e Si02
Si02
S

Para ccrtificar que os dados obtidos das simulaQ6cs sao fidedignos, foram feitas
medicIas na sala de caracterizaGao do laborat6rio do LSI em transistores de tunelamento

com caracteristicas geom6tricas e de dopagem muito semelhantes aos que foram simulados

no Sentaurus. Esses dados empiricos puderam ser utilizados para comprovar que os dados

obtidos no simulador se aproximam da realidade.
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4 Implementag30

Ap6s a escolha do tipo de estrutura a ser utilizada para a simulaq£o, escolhida
tanto por ter um nivel de complexidade nao tao elevado, quanto por existir amostras

dcsse dispositivo dcntro da pr6pria cscola polit6cnica e tamb6m por scr possivel se obter

resultados interessantes e significativos, foi utilizada a ferramenta do Sentaurus chamada

Sentaurus Structure Editor para dimensionar as medidas do dispositi\'o de forma a, em um

primeiro moment;o, se aproximar das amostras existent;es para que fosse possivel comparar

com os dados empfricos com os simulados. Posteriormente, ap6s confirmaq£o de que a

simulaqao 6 bastante fidedigna, po(ie-se modificar os parametros construtivos com objetivo

de otinlizar o dispositivo.

Figura 13: Exemplo de estrutura criada no Sentaurus Structure Editor com parametros diferentes para
teste (W=1000nm) .

Ap6s definidas as dimens6es do dispositivo e os contatos devidamente posicionados

e identificados 6 possivel passar para uma segunda parte da simula€ao, a definigao da grade

de pont;os onde ser£o calculados o campo e16trico durantIe a simulaGao. Essa parte 6 de

ext:roma importancia pois existem regi6cs do dispositivo que ji sabe-se de antcmao que

haver£ maior necessidade de se calcular o campo e16trico em muN;os pont;os, e out;ras
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regi6es em que nao sao necess£rios tantos pont;os. Para o dispositivo em quest;io(SOI-

FinTFET) as regi6es dentro do canal que sao pr6ximas do 6xido do gate e as regi6es

pr6ximas a intersecg£o font;e/canal sao as mMs important;es, dessa forma foi necess£rio

fazer uma grade mais refinada nessas regi6es.

Figura 14: Grade do dispositivo corn vis£o dc um cortc ortogonal ao comprimento do canal.

Na Figura 14 6 possivel observar o refinamento mais Eno nas regi6es do canal
pr6ximas ao 6xido de porta.

Na figura 15 6 possivel observar que a grade 6 muN;o mais refinada na regi£o
de intersecgao entre a font;e e o canal. Isso se deve ao fato de que, nesse dispositivo, o
fcn6nreno do tunelamcnto ocorrc quase que cm sua totalidadc nesta regiao. Essa grade

utilizada para a simulag£o final tem 186418 pont;os e 34260 element;os.

Ap6s o dimensionamento da cstrutura c da criaQao da grade o passo scguinte da
simulaqao 6 a utilizaqao do programa Sentaurus Device. Esse programa 6 o que de fat;o

faz os c£lculos dos campos e16tricos e das correntes que passam pelo dispositivo.

Para fazer a simulagao coin mais detalhe e poder melhor compreender e controlar

os diversos fen8menos que ocorrem no dispositivo (BTBT,TAT,SRH), foram feitas simu-

lag6es separadas, cada uma com um dos fen6menos ocorrendo. No caso do BTBT e do

SRH, esses fen8menos puderam ser simulados de forma isolada. O TAT, conforme expli-

cado na segao I. Introduqao, 6 causado pelo mesmo nivel energ6tico intermedi£rio (Et;rap)
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Figura 15: Grade do dispositivo corn visio de urn corte ortogonal a largura do canal (WFin).

!)=;!%@

que tamb6m esti present;e no SRH, de forma que a densidade de portadores gerados 6
calculada da mesma forma em amt)os, com a diferen€a de que no TAT 6 acrescido um

termo de enriquecimento de campo (ou seja, proporcional a Vgs). Por cont;a deste termo

e da mesma origem dos dois fen6menos, eles nao sao separ£veis, de forma que o TAT 6
modelado como um SRH fortcmente dependent;c do campo c16trico.

Para fazer essa separaQao dos tres principais fen8menos fisicos que ocorrem no

transistor de tunelamento utilizamos uma parte do c6digo do Sentaurus Device chamado

Physics, no qual 6 possivel selecionar os fen6menos e principios de condugao que serao de

fato utilizados para a simulag£o. Sera explicado em mais detalhes o funcionamento dos

fen6menos ativados para cada uma das simulaQ6es:

Usac:lo em to(ias as simulag6es:

Temperatura=300K : A temperatura foi mantida const;ante pois nao faz parte do

escopo desse trabalho verificar os efeitos t6rmicos;

EffectiveIntrinsecDensity(noBand(]apNarrowing): o band gap efetivo 6 calculado
con10 :

Egef f = EgLTb – Et)g„ (4.1 )

onde Eg(T) 6 o band gap calculado pelo modelo de dependencia t6rmica e Ebgn 6

o estreitamento de band gap. Utilizando noBandGapNarrowing, o termo Ebgn 6 ignorado.

Para a simulagao do BTBT foi ativado o seguinte modelo:
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Recombination(Band2Band(Nlodel=NonLocalPath)): Esse principio de condugao

considera nao 86 os portadorcs de carga gerados por tunclamento pr6ximos a supcrficie

da, intersecgao do canal mas tamb6m os portadores gerados dent;ro do pr6prio canal. No

NonLocalPatih o caminho 6 calculado iterativamente e nao s6 num caminho pr6 definido

pr6ximo a superficie como o no modelo local;

Para simulagao do SRH foi ativado o seguinte modelo:

Recombination(SRH(Doppingdependence)): Esse principio de condugao considera

os fen6menos de difusio e deriva em funqao dos tempos de vida dos port;adores. Esse

tempo de vida por sua vez 6 calculado com base nas dopagens do dispositivo;

Para simulagao do TAT foi ativado o seguinte modelo:

Recombination(SRH(NonLocalPath(Lifetime = Schenk)): Esse principio de con-

duQ£o considera os portadores capturados e emitidos pelas imperfeig6es existent;es. Para

cada pont;o e cada tiipo de portador, o caminho do tunelamento 6 calculado dinamica-
nrente

Escolheu-se, ao inv6s de simular diretamente a corrente no dispositivo, simular

a densidade de geragao de port;adores ao longo do dispositivo e multiplicar esse valor

por uma constante para obter a corrente. Essa escolha foi feita para que os diferentes
fen6menos de condugao possam ser devidamente isolados e termos a certeza de que eles
estao sendo calculados sem interferencia de out;ros fen6menos fisicos ou modelos que o

simulador possa vir a considerar. A densidade de portadores 6 calculada pela integraQao

do potencial e16trico ao longo do dispositivo, e a densidade de integraq£o N utilizada foi
de 250. A densidade de portadores gerados 6 dada em termos de namero de portadores

por pm2.s, de forma que basta multiplicar os valores resultanties por g.10–12, onde q 6 a

carga do eIdron, que resulta em 1, 6.10–31
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Na figura abaixo pode-se visualizar em um mesmo gr£fico uma simulagao para cada

um dos fen6mcnos dc condug£o. Nesta figura, a16m de podermos ver o comportamento
isolado de cada um dos fen6menos, fica evidente como o BTBT 6 o principal respons£vel

pela corrente de Ion, como o TAT 6 o principal respons£vel pela degradaQ£o de SS e como

o SRH define a corrente de fuga loft:

Figura 16: Correntes dos fen6menos separados e identificados.

Cornntes dos Fen6menos Separado$

• BTBT
• SRH
a $RH+TAT
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5 Resultados

Segundo o que foi apresentado na seQao 2. Objetivos, o escopo deste trabalho con-

templa: parametros de fabricaQao. um modelo computacional e parametros de desempenho

do dispositivo estudado. Nesta scg£o ser£o apresentados e discutidos os par£mctros dc de-

sempenho resultant;es dos parametros de fabricaQao, apresentados na segao 4. h4Iateriais e

m6todos, simulados com o modelo computacional apresent;ado na se££o 5. ImplementaQao,

tanto para a simulaQao equiparada com a cur% experimental quanto para as simulag6es

de otimizaG6es.

5.1 Equiparag30 com os dados experimentais

Uma vez definido o modelo computacional do transistor do qual se obteve os dados

experimentais, conforme descrito nas seg6es 4. Materiais e m6todos e 5. ImplementaG£o,

foram feitas simulag6es cujos resultados po(lem ser vistos na figura abaixo:

Figura 17: Compara£ao cntre as curvas Ids x Vgs Experimental (proto) c simulado (vermelho).
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O aparelho utilizado para as medidas experiment;ais tam a limita€£o de nao con-
seguir medir correntes menores que alguns fA, de forma as medidas entIre -0,9V e 0,IV

po(lem ser, na melhor das hip6teses, apenas estimadas com ajuda de simulaQ6es. Nas de-
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mais regi6es, os modelos adotados tiveram uma ader6ncia nruito boa com relagao a curva

experimental, como pode se observar na figura abaixo, em que o erro foi definido como:

erro = togQl experimental) – log V simhta(Io) (5.1)

Figura 18: Erro na cornparagao entre a curva experimental e a sinmlada.
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Vgs
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o erro foi dcfinido como a diferen€a dos logs das correntes porque apenas difercngas

de ordens de grandeza sao significativas. Nao foi calculado o erro para tens6es entIre -C),9V e

C),IV por causa da limitagao de medi€ao de corrente do equipamento experimental. Vemos

que ao longo de toda a curva o erro nao passou de 1, ou seja, em nenhum pont;o a diferenQa

entire o simulado e o experimental chegou a ser maior que uma or(lem de grandeza.

i possivel tamb6m perceber que o transistor exibe um efeito de ambipolaridade:

ap6s passar por um plata de baixa corrente (estado OFF), a corrente passa a subir sig-

nificativamentc a part;ir de Vgs=0V. O tunelamento entire ban(las (BTBT) ocorre nao s6

na font;e (para tens6es negativas) mas tamb6m acontece ilo dreno (para tens6es positi-

vas) porque ao aplicar-se tensao negativa na porta a banda de condugao do canal cruza
corn a banda dc va16ncia da font;c, c o oposto acontecc no drcno para tens6es positivas

(MARTINO, 2012).
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5.2 Otimizag6es

Part;indo do modelo computacional do transistor real, fez-se uma s6rie de otimiza-

q6es visando atingir os objetivos definidos na segao 2. Todas elas foram feitas com base

em uma geometria nao autoalinhada. Essas otimizaQ6es foram: fazer uma geometria nao

auto alinhada para eliminar o efeito de ambipolaridade, diminuir a espessura do 6xido de

porta, diminuir a largura do transistor (wan), aumentar o tempo de vida dos port;adores

para reduzir o efeito do TAT e simular um transistor de font;e de germanio.

5.2.1 Geometria n30 autoalinhada

Reduzindo a area de porta em cima do canal para o lado do dreno o campo e16trico

se torna muito rnenos intenso nele reduzindo a ambipolaridade (MARTINO, 2012):

Figura 19: GeoInetria nao auto alinhada.
TFF13DwBTBL3

1.710++17

2.9248+14

'2.924o+t 4

1.7108 +17

1 moB+20

A reduQao feita foi de 2C)nm e foi possivel observar o deseparecimento total do
indesejado efeito da ambipolaridade anteriormente existentie no dispositivo, como mostira

a Figura 20:
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Figura 20: Curva Ids x Vgs de cornparaQ£o entre curvas experirnental, do transistor real siInulado e da
geometria nao autoalinhada.
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Tabela 7: Cornparag£o de paranretros entre curvas experimental, real sinrulado e geometria nao autoali-
nhada

Experimental
<102
<1
<1,6
0,024

Real simulado
150

0,56
0,4
0,017

Nao autoalinhado
144

0,58

0,02

0,017

SS minimo (mV/d6c)
Vt;h (V) (em m6dulo)
Ioff (fA)
Ion (nA

A16m do desaparecimento do efeito ambipolar, 6 possivel ver que o Ioff para a
geometria nao autoalinhada 6 um pouco mellor. Como os valores de Ion e de Vth sao iguais

para ambas as geometrias, isso result;ou em um SS um pouco mellor para a geometria nao
autoalinhada

5.2.2 EOT de Inm

A fim de aumentar a intensidade do campo e16trico na jungao font;e-canal, po(ie-se

diminuir a espessura do 6xido de porta. Espessuras abaixo de IInn sao muito dificeis de

serem fabricadas, sendo portanto esta a espessura minima escolhida. Os resultados podem

ser vistos na figura abaixo:

i possivel perceber que a corrente de dreno Ion subiu em cerca de uma orcIem de

grandeza, mas que a corrente de fuga se manteve a mesma. Consequentement;e, C) valores
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Figura 21: Curva Ids x Vgs de cornparag£o entre curvas experinrental, do transistor real sinrulado, da
geometria nao autoalinhada e da geometria com EOT de Inm.
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de Vth e de SS dinlinuiram. A tabela a baixo resume esses resultados:

Tabela 8: Cornparagao entre transistor real, seu rnodelo conrputacional nao otinrizado, seu nrodelo nao
auto alinhado e seu modelo com EOT de 1 nm.

Real simulado
150

Nao autoalinhado
144

0,58
0,02
0.017

EOT de Inm
127

0,4
0,02
0.25

<1

Ion (fA) <1,6
Ion (nA 0.024

0,56
0,4
0.017



Cap£tulo 5. RestLltaclos 39

5.2.3 Diminuic30 de WFin
I

Ao diminuir a espessura do transistor intensifica-se o campo e16trico na jung£o

canal-fonte, result;ando em um aumento da corrente gerada por BTBT e por TAT, aIrmen-

tando o valor de Ion, e diminuindo o efeito do SRH, diminuindo Ioff. Consequentemente,

o valor de SS diminui (h'IARTINO, 2012), sem alteraqao de vth. O valor de WEn foi
diminufdo pela met;ade, result;ando em 2G)nm. O result;ado pode ser visto na figura abaixo:

Figura, 22: Curva Ids x Vgs de comparagao entre curvas experimental, do transistor real simulado, da
geornetria nao autoalinhada e da geornetria coin WFin de 20 nnI.
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Tabela 9: ComparaQ£o entre transistor real, seu modelo computacional nao otimizado, seu modelo nao
auto alinhado e seti nrodelo corn WFin de 20nnI.

Experimental
<102
<1

<1,6
0,024

Real simulado
150

0.56

0,4
0,017

Nao autoalinhado
144

0,58
0,02
0,016

WFin de 20nm
130

0,55
0,01
0.025

SS minimo (mV/d6c)
Vt;h (V) (em m6dulo)
Ioff (fA)
Ion (nA)

C) ganho de SS, Ion e Ioff aconteceu mas foi pouco significativo.
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5.2.4 Aumento do tempo de vida dos portadores

A taxa de recombinag£o depende tempo de vida dos portadores de carga. Esse
parametro 6 definido como o tempo que leva para um par e16tron-lacuna se recombinar

em um £tomo IIeut;ro. O tempo de vida dos portadores depende da concentraQ£o de
impurezas. Os defeitos de fabricagao fazem com que o tempo de vida dos portadores
diminua, aumentando a taxa de recombina€ao e consequentemente a intensidade do TAT

e do SRH. Como o TAT 6 o principal respons£vel pela degradaQao de SS, 6 desej£vel

diminuir a ocorr6ncia desse efeito, o que pode ser dtingido via um processo de fabricagao
mais sofisticado (com maior limpcza, minimizagao dc choques t6rmicos, proccssos mais

eficientes e m£quinas mais sofisticados, etc). Urna menor concentragao de defeitos pode ser

simulada aumentando o tempo de vida dos port;adores. O valor de simulagao equiparada

com experimental result;ou em um tempo de vida dos portadores igual a 10 ns. Esse valor

foi aumentado para 50ns para simular um melhor processo de fabrica€ao. Os resultados
podem ser vistos na figura abaixo:

Figura 23: Curva Ids x Vgs de comparaQ£o entre curvas experimental, do transistor real simulado, da
geornetria nao autoalinhada e do transistor coIn tempo de vida dos portadores de 50ns
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E possivel ver que o TAT se torna preponderante a partir de cerca de -1,IV para

a gcometria nao autoalinhada com TAT nao otimizado. Para o TAT otimizado, cste s6

passa a ser import;ante a part;ir de cerca de -0,75V, result;ando em SS, Vth e lofT menores.
Os resultados estao resumidos na tabela IO:
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Tabela 10: ConrparaQao entre transistor real, seu nrodelo cornputacional nao otirnizado, seu nrodelo nao
alinhado e seu modelo com TAT otimizado.

Experimental
<102
<1
<1.6

0,024

Real simulado
150

0,56
0,4
0,017

Nao alinhado
144

0,58
0,02
0,017

b/lelhor TAT
99

0,45
0,005
0,017

SS minimo (mV/dh)
Vt;h (V)(m6dulo)
IofT (fA)
Ion (nA)

5.2.5 Fonte de germSnio

Conforme explicado na segao I. Introdugao, a corrente de dreno Ion e o valor de

SS dependem de diversos parametros associados ao material. A janela de tunelamento
A’ depende do bandgap do material e influencia muito na corrente de dreno, conforme
indica a aproximagao WKB. O valor de AQ c da massa cfctiva dos port;adores m8 tam-

b6m infiuenciam nesses par£metros e dependem do material. Dessa forma, simulou-se um

transistor com a font;e de germ£nio. Somente a font;e precisa ser de germanio pois 6 na

interface desta com canal em que os port;adores gerados por tunelamento sao produzidos.

Os resultados podem ser vistos na figura e na tabela abaixos:

Figura 24: Curva Ids x Vgs de cornparagao entre curvas experirnental, do transistor real siInulado, da
geometria nao autoalinhada e do transistor com fonte de germ£nio.
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Tabela Il: ConrparaQ£o entre transistor real, seu rnodelo corrrputacional nao otiIrrizado, seu nrodelo nao
auto alinhado e seu modelo com font;e de germanic).

Experimental
<102

Real simulado
150

0,56
0,4
0,017

Nao autoalinhado
143

0.58
0,02
0,016

Germanio
77

0,53
0,02

5,8

Ion (fA)
Ion (nA)

Conforme esperado, o valor de Ion subiu consideravelmente e o valor de SS mfnimo

diminuiu tamb6m consideravelmente. (]ontudo, 6 important;e frisar que nesta simulaqao o

efeito do TAT foi subestimado e deve ser maior que o apresentado aqui, de forma que o SS

devc tamb6m dove ser maior. Scndo agora o transistor uma hctcro-cstrutura, o nivel de
defeitos na estrutura cristalina das mo16culas deve ser bem maior na interface canal-font;e

Como o TAT depende diretamente do nivel de defeitos c 6 proporcional a este, ele deve

ser na pr£tica maior. Este efeito nao foi considerado nas simula€6es devido a falta de
parametros para devida caracteriza€£o do germ£nio, dos defeitos e da estrutura como um
todo
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5.3 O transistor otimizado

Juntando todas essas otimizaQ6es chegou-se no projeto do seguinte transistor:

Tabela 12: Par£metros de fabricagao do transistor otimizado: dimens6es

43

Par£metro
WFin
Gomprimento de canal
Espessura do 6xido de porta
HFin
H 6xido entcrrado

20

150

1

65

145

Tabela 13: Par£metros de fabricaQao do transistor otimizado: dopagens

no
Dreno
Canal

Element;o
Boro
Boro
Ars6nio

Dopagem
le20
le20
le15

Tabela 14: Parametros de fabricag£o do transistor otimizado: objetivos

Rcgiao
)

Oxido enterrado
Metal de porta
Substrato

Nlatcrial
Si02 e HfSiON
Si02
TiN; ®MS=4,68V
Si c fonte dc Ge

Figura 25: Geometria do transistor otimizado com grade de simulaQ£o num6rica.

Nimero de elementos da simulagao: 98147
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Os resultados obtidos estao na fip,ura e na tabela abaixos:

Figura 26: Curva Ids x Vgs de compara£ao entre curvas experimental, do transistor real simulado, da
geometria nao autoalinhada e do transistor otimizado.
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Tabela 15: ComparaQao entre curvas Ids x Vgs dos dados experimentais, de simulaQ£o do real, do nao
autoalinhado e do transistor final otimizado

Experimental
<102
<1
<1,6
0,024

Real simulado
150

0,56
0.4
0,017

Nao alinhado
144

0.58
0.02

0,017

Otimizado
42

0,36
0.003
156

Obj etivo
<60
<1
<1000
>100

SS min (mV/d6c)
Vt;h (V) (m6dulo)
Ioff (fA)
[on (nA)

Podemos ver que as otimizaq6es produziram efeitos significativos em to(los os
parametros, em particular para os dois mais import;antics que sao corrente de dreno Ion e

inclinag£o de sublimiar SS. Contudo 6 important;e ressaltar que o SS na pr£tica deve ser

maior que o apresentado na tabela 15 por conta do maior nimero de defeitos na estruturd

cristalina das mo16culas na interface canal-font;e, por cont;a da hetero-estrutura adotada.
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6 Conclus30

6.1 Comparag30 do modelo ngo otimizado com os objetivos

C) primeiro objetivo important;e deste trabalho foi de desenvolver um modelo com-

putacional do dispositivo estudado robust;o o suficiente para que fosse o mais pr6ximo

possivel do experimental. Conforme discutido na seGao anterior, este objetivo foi atingido

de taI forma que a diferenQa entre o simulado e o experimental nao ultrapassou em ne-

nhum pont;o uma or(lem de grandeza. Nesse sentido, o segundo objetivo discutido na segao

2, que 6: obter um modelo computacional do dispositivo foi devidamente atendido. Neste

ponto tamb6m podemos dizer que a complexidade dos materiais utilizados (o que foi de-

finido como um parametro de desempenho) foi suficientemente baixa: utilizou-se apenas

materiais largamente utilizados pela indastria pelo menos desde 2007 (NIARKOFF, 2007) .

Esses materiais sao Si, SiC)2, Boro, Arsenio, HfSiC)N e TiN. Quanto aos parametros de

desempenho quantitativos (ou seja, a16m dos materiais), pode-se visualiz£-los na seguinte

tabela:

Tabela 16: Parametros de desempenho experimental x simulado x objetivo

Experimental
<102
<1
<1,6
0,024

Real sirnulado
150

0,56
0,4
0,017

Objet ivo
<60
<1
< 1000

SS minimo (mV/d6c)
Vth (V) (m6dulo)
Ion (fA)
Ion (nA

Vemos que os anicos objetivos nao atingidos ainda pelo transistor real foram de

se ter uma corrente de dreno maior que 0,IpA e um SS mellor que 60mV/d6c. Isso ja era

esperado visto que o fen6meno do tunelamento depende diretamente da taxa de transmis-

sao de portadores atrav6s da jung£o, que 6 tipicamente bast;ante baixa(IONESCU, 2013),

diminuindo a correntie de dreno. A16m disso, ja era esperado que o SS nao passasse muito

de 100mV/d6cada por causa do TAT.

Por esses rnotivos, esses nao s6 sao os principais desafios desse trabalho como

de t;oda a tecnologia discutida aqui. Em particular, sabe-se que a taxa de transmiss£o

de port;adores 6 muito baixa no Si em comparagao com outros semicondutores como

ligas de SiGe ou materiais III-V. Isso se deve ao fat;o de que a taxa de transmissao de

portadores depende diretamente da massa efetiva m8 dos port;adores, sendo que est;e

par£metro dependc exclusivamente do material scmicondutor e o valor de m+ para o Si 6

relativamente pequeno.

Hi duas formas de melhorar a corrente de dreno: mudando o material ou levan-
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t;ando toda a curva Ids x Vgs a custo da corrente de fuga Ioff. Analisando a tabela 6
ramos que a corrente de fuga foi, tanto para o experimental como para o simulado, algu-
mas ordens de grandeza menor que o objetivo. Assim, essa segunda forma de aumentar a

corrente de dreno parece adequada para se atingir o objetivo proposto.

A corrente de fuga Ioff de objetivo foi facilmente atingida, o que ji era esperado

visto que essa 6 justamente uma das grandes vantagens do tunelamento como fen6meno

de conduQao, fato resultant;e tamb6m da baixa taxa de transmissao de portadores e da

polarizaQao reversa.

A tensao de limiar experimental infelizmente nao p6de ser completamente deter-

mina(la, mas p8de-se verificar que eIa fica bem abaixo do objetivo de -IV.

Para a curva simulada, o Vt;h ficou em cerca de 0,6V e m6dulo, tensao 0,4V

menor que o objetivo, fato que represent;a o ganho de eficiencia energ6tica do dispositivo

e tamb6m 6 uma das vantagens conhecidas dessa tecnologia.

E important;e ressaltar que o valor do TAT foi um pouco superestimado na simula-

gao equiparada com experimental, aumentando valor de SS minimo de cerca de 100 para

150. Quanto a isso pode-se fazer duas ressalvas que garantem que a robust;ez do modelo se

mant6m: esses valores de SS dizem respeito apenas ao SS minimo e nao ao SS m6dio (ou

seja, ao SS ao longo de to(la a curva), e esses pontos de discordancia de SS se extendem
por apenas cerca de 20 mV, como pode se ver na figura 17, de forma que o valor de SS
m6dio deve se manter aproximadamente o mesmo. A16m disso, o erro, conforme exibido

na figura 18, nao ultrapassou uma ordem de grandeza em to(ilos os pont;os considerados

v£lidos para essa comparagao.

6.2 Comparag30 com a tecnologia MOS

De uma forma geral os resultados, tanto experiment;ais como em sirnulaQao, foram

condizentes com o que se espera ao se comparar um TFET com um MOSFET: mellor

corrente de dreno e de fuga, mellor inclinaQ£o de sublimiar, tens£o de limiar vari6vel e

complexidade de materiais igual ou maior. Na tabela abaixo po(Ie-se visualizar a compa-

raGao ent;re a mesma simulaq£o apresentada na figura 7 e uma simulaGao de um MOS de

dimens6es e dopagens ident;icas, com a inica diferenqa que esse MOS 6 de porta dupla (e

6 uma estrutura planar) enquanto o TFET 6 de porta tripla (e portant;o 6 um FinFET):

As otimizag6es tornaram possivel ultrapassar o SS 6 de 60mV/d6cada do IVIOS

ideal, rnas mesmo aument;ando a corrente Ion em 3 or(lens de grandeza eIa ainda hca 3
ordcns dc grandeza abaixo da correntc Ion do NIOS ideal
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Tabela 17: Conrparag£o entire o TFET experinrental, seu !nodelo cornputacional, o TFET otiInizado e
um MOS de porta dupla.

Experimental
<102
<1
<1,6
0,024

Real sirnulado
150

0,56
0.4
0,017

Otimizado
42

0,36
0,003
156

MOS ideal
60

0,1

1000

100000

SS minimo (mV/d6c)
Vth nI
Ioft (fA)
Ion (nA)

6.3 Comparag30 do modelo otimizado com os objetivos

Ap6s se obter um modelo computacional cujos resultados se aproximaram satis-

fatoriamente dos experiment;ais, buscou-se criar um novo modelo, agora com parametros

diferentes do dispositivo real, com objetivo de se alcangar as met;as propostas no capitulo

2 que o modelo nao otimizado ainda nao havia alcangado. Como visto na segao 7.1, os
6nicos quesitos no qual o modelo nao otimizado se mostrava insatisfat6rio frente ao al-

mejado cram Ion e SS minimo, por isso as modificaq6es propostas foram no sentido de

melhorar esses dois parametros. O modelo otimizado como descrito na segao 5.3 superou

todas met;as estipuladas e obteve os resultados quantitativos que estao na tat)eIa 15 da

seg£o 5.3.

As otimizaG6es propostas influenciaram os resultados finais da seguinte forma:

• Geometria nao autoalinha(id: acabou com a indesejada ambipolaridade observada

no dispositivo reale melhorou um pouco os valores de SS e Ioff;

• Diminuiqao da espessura do 6xido: C:ontribuiu para o aumento da corrente Ion e para

a diminuig£o da Tensao de Limiar. Tamb6m contribuiu um pouco para a diminuiQao
de SS

• DiminuiQao de wan: Contribuiu com a diminuigao de SS, aumento de Ion e dimi-
nui€ao de Ioff, mas de forma pouco significativa;

• DiminuiG£o do tempo de vida dos port;adores: Contribuiu com a diminuigao de SS;

• Fonte de germ£nio: Contribuiu consideravelmente para o aumentio de Ion e dimE

nuigao do SS e de Ioft' consideravelmente, a16m de diminuir um pouco o valor de
Vth

Esses resultados podcm ser vistos na figura abaixo, que cont6m as curvas de Ids x

Vgs de todas as otimizag6es separa(lament;e, bem como do transistor otimizado completo:
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Figura 27: Curvas Ids x Vgs de todas as otirnizag6es separadarnente, do transistor otirnizado cornpleto,
da simulaQ£o equiparada com os dados experimentais e dos dados empiricos.
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1 E-14

1 E-15
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1 E-17

1 E-1 8

1,a .0,5

Vgs W)

Contudo, sao fcitas as scguintes rcssalvas sobre cada uma dcssas otimizaQ6es:

• Geometria nao autoalinhada: a partir de um underlap de cerca de IOC)nm o dispo-

sitivio passa a apresentar uma resist6ncia s6rie consider£vel (MARTINO, 2012);

• Diminuigao da espessura do 6xido: Inm 6 praticamente o limit;e que se consegue

atingir na pr£tica, e mesmo essa espessura pode ja ser bem dificil de se conseguir.

Para taI e para evitar corrente de fuga pela porta se faz necess£rio um maior uso de

matcriais de alta permissividadc e16trica como HfSiON por exemplo;

• Diminui€ao de Wfin: po(Ie-se obter melhores resultados com espessuras menores,

possivelmcnte chegando ati6 a um Wfin de 5nm. Contudo cxiste um compromisso

entre siminuiqao da espessura do transistor e maior dificuldade de se fazer a litografia

durant;e a fabricagao;

• Diminuigao do tempo de vida dos port;adores: pode ser bastante dificil de se con-

seguir na pr£tica, mas a tend6ncia 6 que com o tempo as t6cnicas de fabricaQao

de dispositivos se tornem melhores e mais sofisticas, diminuindo a concentragao de
armadilhas e melhorando o TAT;
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• Fonte de germanio: A influ6ncia do TAT de\'e ser na pr£tica maior do que a apre-

sentada aqui dcvido ao aumcnto dc drmadilhas por causa da hctero-cstrutura de

silicio e germanio, de forma que o valor de SS deve ser um pouco maior que os
42mV/d6cada apresentados aqui.

Como descrito na se€ao 5.2. Otimizaq6es, nenhuma otimizaq£o individualmente p8de fazer

o transistor atingir valores satisfat6rios de SS e Ion, entretanto a combinaQao de todas

as modificag6es tornou possivel alcangar as metas pretendidas. E possivel observar que

a modificaQao que contribuiu de forma mais significativa para os par£metros de SS e
Ion foi a altera€ao do material da font;e de silicio para germanio. Analisando de forma
quantitativa, dp6s a implementagao da fonte de germanio, de forma isolada, a corrente Ion

aumentou mais de 350 vczes c o SS tcve uma reduGao dc 46,15% cm rclaQao ao transistor
nao auto-alinhado de silicio.

Por fim, utilizando-so as diversas modificag6cs propostas, foi possivel desenvolver

um mo(Ielo computacional de dispositivo que satisfaz plenamente todos os requisitos de

engenharia propostos no inicio do projeto e se obter os parametros para se construir
fisicamente esse dispositivo. Tais parametros construtivos podem ser vistos nas tabelas

12, 13 e 14 da seqao 5.3.
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ANEXO A Simulac30 de um MOSFET

equivalente ao TFET

Figura 28: Geomctria MOSFET simulada.

Channel length

Fonte

Figura 29: Resultado da simulagao do hIOSFET planar de porta dupla de mesma dimens6es e dopagens
que o TFET.
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ANEXO B Arquivo de simulag3o: Definig30

da geometria, dos contatos e das

dopagens.

C6digo simulado no programa SDE da Synopsys.

-SDE

Definindo os parametros-

(define t:box 0.145); [um] espessura do oxido enterrado;

(define Han 0.065); [um] altura do Finfet;

(define EOT 0.001 ); [um] espessura do oxido de porta efetivo;
(define L 0.150); [um] comprimento do canal;

(define W 0.02); [um] Largura do canaL;

(define S 0.10); [um] Dobro do comprimento do dreno e font;e;

(define LBOX (+ L S)); comprimento do oxido enterrado;
(define \VBOX (+ W (# 2 EC)T))); largura do oxido enterrado;

definindo constant;es)

(define LBOXmax (/ LBOX 2.0))
(define WBOXmax (/ WBOX 2.0))
(define Lc (/ L 2.0))
(define Wc (/ \V 2.0))
(define H (+ HEn tbox))
(define u (# Wc -1.0))
(define k (- u EC)T))

(define o (/ EC)T 2))

(define q (/ Han 2))
Estrutura

9

(sdegeo:create-cuboid (position (# LBOXmax -1.0) 0.0 (# WBOXmax -1.0 ))

(position LBC)Xmax tbox WBOXmax ) ’'Oxideoxido_enterrado'’)

(sdcgco:crcate-cuboid (position (+ (- Lc 0.03) -1) tbox k )
(position Lc (+ H EC)T ) (+ Wc EC)T) ) "Oxideoxido_porta'’)

(sdegeo:create-cuboid (position ( 8 Lc -1) tbox (+ Wc -1) ) (position Lc H Wc ) "Silicon
canal" )

(sdegeo:create-cuboid (position (8 LBOXmax -1.0) tbox (# Wc -1) ) (position (8 Lc -1) H
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\Nc ) "Silicondreno")

(sdcgeo:create-cuboid (position Lc tbox (# Wc -1) )

(position LBOXmax H Wc ) "Germaniumfonte")
;–Contiatol
;Vermelho contato fonte

(sdegeo:define-contact-set "Contato_fonte"4 (color:rgb 1 0 0 ) " ##")
(sdegeo:set-current-contact-set ’'Contato_fonte" )

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position LBC)Xmax

(- H 0.001) 0.0)))) "Contato_fonte’');Observar a altura y

(journal:pause)

(render:rebuild)

;Amarelo contato dreno

(sdegco:define-contact-set "Contato_dreno"4 (color:rgb 1 1 0 ) "##")
(sdegeo :set-current-contact-set "Clontato_dreno " )
(sdegeo:define-3d-contact (list (car (and-face-id (position

(# LBOXmax -1) (- H 0.001) 0.0)))) "Contato_dreno")
(journal:pause)

(render :rebuild)

;Branco contato substrato

(sdegeo:define-contact-set ''Contato_substrato"4 (color:rgb 1 1 1 ) ''##")
(sdegeo:set-current-contact-set " Contato_substrato" )

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id

(position 0.0 0.0 (/ WBOXmax 2))))) "Contato_substrato")
(journal:pause)

(render:rebuild)

;Azul contato porta

(sdegeo:define-contact-set "Contato_porta"4 (color:rgb 0 0 1 ) "##")
(sdegeo:set-current-contact-set " Contato_porta" )

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (and-face-id

(position (/ EOT 2) (+ H EOT) 0.0))) (car (find-face-id (position (/ EOT 2)
(+ q tbox) (+ k -1)))) (car (find-face-id (position (/ EOT 2)

(+ q tbox) k))) ) "Contato_porta")

(journal:pause)

(render :rebuild)



ANEXC) B. Arqu,ivo de sim,rLtnQrro: DeSn,i,Grro cla georn,ctrl,cr, rIos cont,at,os e dns (topagens. 55

;-Dopagens-
(sdedr:define-constant-profile " ConstantProfileDefinition_fonte"

" PhosphorusActiveConcentration ' IE20)

(sdedr:define-constant-profile-region " Constant

ProfilePlacement_fonteConstant ProfileDefinition_fontefont; e " )

(sdedr:define-constant-profile " ConstantProfileDefinition_dreno"

" BoronActiveConcentration"IE2C))

(sdedr:define-constant-profile-region " Constant

ProfilePlacement_drenoConst ant ProfileDefinit ion_drenodreno" )

(sdedr:define-constant-profile " ConstantProfileDefinition_canal"

"BoronAct iveConcentrat ion"IE15)

(sdedr:define-constant-profile-region " Constant

ProfilePlacemcnt_canalConstantProfileDefinition_canalcanal" )

; ;; Refinement "global" {z

; NIaxElementSize = (0.05 0.05 0.05)

; RefineFunction = I\'laxLenInt (Interface( " Silicon" , " Silicon " ) ,

; value=0.001, factor=0.2, DoubleSide)

; }



56

AN EXO C Arquivo de simulag3o: Definig30

da grade num6rica de simulag30.

Arquivo rodado no programa SNh,'IESH da Synopsys.

Title ''TFET3D model"

Controls {

}

Definitions {

Constant " ConstantProfileDefinition_fonte " {
Species = "PhosphorusActiveConcentration"

Value = Ie+20

}
Constant " ConstantProfileDefinitionjireno" {

Species = "BoronActiveConcentration
Value = le+20

}
Constant " ConstantProfileDefinition_canal" {
Species = "BoronActiveConcentration"
Value = Ie+15

}
Refinement " liefinementDefinition_canal " {
X4axElenrerrtSize = ( 0.05 0.05 0.05 )

MinElementSize = ( 0.05 0.05 0.05 )

}
Refinement ''RefinementDefinihon_fonte" {

MaxElementSize = ( 0.05 o.05 0.05 )

MinElementSize = ( 0.05 o.05 0.05 )

}
Refinement " FtefinementDefinition_dreno" {

MaxElementSize = ( 0.05 0.05 0.05 )

X41inElementSize = ( 0.05 0.05 0.05 )
}
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Refinement '’ liefinementDefinition_oxido_porta" {

MaxElementSizc = ( 0.05 o.05 0.05 )

MinElement;Size = ( 0.05 0.05 0.05 )

}
Refinement "canal_fonte_x- " {
MaxElementSize = (0.01 0.01 0.01)

NZ[inElementSize = (0.01 0.01 0.01)

}
Refinement " canal_font;e_x+ " {
MaxElementSize = (0.01 0.01 0.01)

MinElementSize = (0.01 0.01 0.01)

}

Refinement " canal_font;e_super_x+ " {
MaxElementSize = (0.001 0.001 0.001)

MinElementSize = (0.001 0.001 0.001)

}
Refinement "canal_font;e_super_x- " {
MaxElementSize = (0.001 0.001 0.001)

MinElementSize = (0.001 0.001 0.001)

}
Refinement "canal_oxide_lat_z+" {

MaxElementSize = (0.01 0.01 0.01)

&IinElemcntSizc = (0.01 0.01 0.01)

}
Refinement " canal_oxide_lat_z-" {

MaxElementSize = (0.01 0.01 0.01)

N'linElementSize = (0.01 0.01 0.01)

}

Refinement " canal_oxide_sup " {
MaxElementSize = (C),01 0.01 0.01)

NlinElementSize = (0.01 0.01 0.01)

}

Refinement " canal_oxide_sub " {
MaxElementSize = ( C).01 0.01 0.01)
X4IinElementSize = (0.01 0.01 0.01)
}
}
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Placements {

Constant " ConstantProfilePlacement_fonte " {
Reference = "ConstantProfileDefinition fonte"

EvaluateWindow {

Element = region ["fonte"]

}

}

Constant " ConstantProfilePlacement_dreno " {
Reference = "ConstantProfileDefinition dreno"

EvaluateWindow {

Element = region ["dreno'']
}

}

Constant "ConstantProfilePlacement_canal " {
Reference = "ConstantProfileDefinition canal"

EvaluateWindow {

Element = region ["canal"]
}

}

Refinement " FtefinementPlacement_canal " {
Reference = "RefinementDefinition canal"

RefineWindow = region ["canal"]

}

Refinement " FtefinementPlacement_fonte " {
Reference = "RefinementDefinition fonte"

RefineWindow = region ["fonte'']

}

Refinement " F{ennementPlacement_dreno " {
Reference = "RefinementDefinition dreno

RefineWin(low = region ["dreno"]

}

Refinement “RefinementPlacement_C)xido_porta" {

Reference = '' FtefinementDefinition_oxido_porta"

Re6neWindow = region [“oxido_porta"]
}
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Refinement "canal_font;e_x- " {
Reference = "canal font;e x-

RefineWindow = Cuboicll [(0.055 0.145 -0.02) (0.075 0.212 0.02)]

}
Refinement "canal_font;e_x+ " {
Reference = "canal fonte x+"

RefineWindow = C]uboid [(C).075 0.145 -0.02) (0.085 0.212 0.02)]

}
Refinement "canal_font;e_super_x+ " {
Reference = "canal_font;e_super_x+"

RefineWindow = Cuboid [(0.074 0.145 -0.02) (0.075 0.212 0.02)]

}
Refinement "canal_font;e_super_x- " {
Reference = '’canal_fonte_super_x-

RefincWindow = Cuboid [(0.075 0.145 -0.02) (0.076 0.212 0.02)]

}
Refinement "canal_oxide_lat_z+ " {
Reference = "canal oxide lat z+"

RefineWin(low = Cuboid [(-0.075 0.145 0.05) (0.075 0.21 0.01)]

}
Refinement " canal_oxide_lat_z- " {
Reference = "canal oxide lat z-

RcfincWindow = Cuboid [(-0.075 0.145 -0.05) (0.075 0.21 -0.01)]

}
Refinement " canal_oxide_sup " {
Reference = " canal_oxide_sup "

RefineWindow = Cuboid [(-0.075 0.205 -0.02) (0.075 0.21 0.02)]

}

Refinement "canal_oxide_sub " {
Reference = "canal oxide sub"

RefineWindow = Cuboid [(-0.075 0.145 -0.02) (0.075 0.147 0.02)]

}
}
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ANEXO D Arquivo de simulag3o: Definig30

de parSmetros para a simulag30

de TAT

Arqui\’o rodado no programa SDEVICE da Synopsys.

Scharfett er {

taumin= 0.000C)e+00 , 0.000C)e+00 [s

taumax= 5E-8, 5E-8 [s]
Nref= 1.0e+16, 1.0e+16 [cm-3]
Talpha= -1.5, -1.5 [] -1.5, -1.5

gamma= 0, 0 []

Et;rap= 0.0e+00 [eV]
}

TrapAssistedTunneling{ S= 3.5 [1]
hbarC)mega = 0.068 [eV]

MinField = 1.0000e+03 [V/cm]

m_theta = 0.258 , 0.24 [1]
Z = 0.000 C)e+00 [1]
}
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ANEXO E Arquivo de simulag3o: Arquivo

principal de simulag30.

Arquivo rodado no programa SDEVICE da Synopsys.

File{

Grid= "TFET3D model„,sh.fdr”

Doping="TFET3D_model„,sh,.tcZr ”

parameter ="parametros_SRH_TAT.par "

Plot= ''TFET3D SRH TAT.tdr"

Current = "TFET3D_SRH_TAT.pIt "

Output ="TFET3D_SRH_TAT.log" }

Electrode {

{ Name= " Contato_fonte "Voltage=0 }

{ Name="Contato_dreno"Voltage=0 }

{ Name="Contdto_porta" Voltage=0 Workfunction=4.68

{ Name=''Contato_substrato " Voltage=0 }

}

Physics{

Temperature=300

Fermi

eNIultivalley (NonParabolicit;y )

hMultivalley (NonParabolicity)

EffectiveIntrinsicDensity (NoBand(]apNarrou'ing)

# hQuantumPotential(Resolve Density)

# eQuantumPotential(Resolve Density)

###para SRH and TAT:

# Recombination (SRH(Dopingdcpcndcncc) )

Recombination(SRH (NonlocalPath(
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Lifetime = Schenk

TwoBand

Fermi)

)

)

# Recombination(SRH(ElectricField (

# Lifetime = Schenk

# DensitvCorrcction

#)
#)
}

#Physics{

# Recombination(

# Band2Band(Nlodel=NonlocalPathl

# -InterfaceReflection

# -FranzDispersion

#)
#)
#}

Plot {

EffectivcBandgap

eDensity hDensity

eCurrent hC]urrent

TotalCurrent TotalCurrerItDensity

SRHrecombination

eSRHrecombination hSRHrecombination tSRHrccombination

TotaIRecoIlrbination

Potential

ElcctricFicld/Vector

eBarrierTunneling hBarrierTunneling

Local )
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Band2BandGeneration

eBand2BandGeneration hBand2BandGeneration

eQuasiFermi hQuasiFermi

ConductionBand ValenceBand

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration

BandGap

BandGapNarrowing

Effect ivcBandGap

SemiconductorGradValenceBand/Vector

DielectricC]onstant

ElectronAffinity

SpaceClharge

B2BTunnelingMassl

}

N41ath{

Extrapolate

ReIErr Control

Current;weighting

Iterations=60

Not;Damped=50

Digits=5

NoSRFiperPotential

DensityIntegral(250)

RhsFactor = le25

#RecomputeQFP

}

Current Plot {

#eBand2BandGeneration(Integrate(Everywhere) )

#hBand2BandGencrat ion(Integrate(Everywhere) )

#SRHRecombinat ion(Integrate (Everywhere) )
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#eSRHRecombinat ion(Integrate(Everywhere) )

tSRHRecombinat ion(Integrate(Everywhere) )

#hSRHl{ecombinat ion(Integrate(Everywhere) )

# TotaIRecombination(Integrate(Everywhere) )

}

Solve {

#initial solution:

#Coupled {Poisson hQuantumPotcntial cQuantumPotcntial}

Coupled {Poisson}

Coupled {Poisson Electron Hole}

#Bias drain to target bias:

Quasistationary (

InitialStep=0.05 Increment=2

MinStep=le-3 MaxStep=0.5

Goal { Name="Contato,Ireno“I/o/fa,ge = –O.5}

){Coupled {Poisson Electron Hole} }

Save( Fileprefix=’'VDS=-0.5''noOverwrite)

Load( FilePrefix='’VDS=-0.5" )

NewCurrent Profile="VDS=-0.5”

Quasistationary (

InitialStep=0.05 Increment=2

MinStep=le-5 MaxStep=100e-3

Goal { Name= " Clontatio_ porta"Voltage=-2}

){Coupled {Poisson Electron Hole} }

}


