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Resumo

DE SOUZA, A. M. Modelagem Compacta para Transistores MOS:
Nanofios sem Junc¢oes e Canais Bidimensionais. 2024. 244 f. Tese de Doutorado
— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2024.

Diante da iminente saturacao da Lei de Moore, a comunidade académica se
empenha na exploracgao de alternativas ao MOSFET convencional de silicio, seja
inovando nos principios de funcionamento dos transistores ou adotando
materiais recém-descobertos. Diante desse cendrio, esta tese apresenta uma
analise aprofundada e uma proposta de modelagem compacta para dois tipos de
nanodispositivos emergentes: o0s transistores de nanofio sem jungdes

(JLNWPFETS) e os transistores baseados em materiais bidimensionais (2DFETs).

Na primeira parte do trabalho, uma investigacao detalhada dos JLNWFETs
¢ conduzida, abrangendo desde os principios de funcionamento até a analise
minuciosa dos regimes de operacao e de suas caracteristicas especificas. Ato
continuo, € proposta uma modelagem compacta para JLNWFETs cilindricos,
centrada na descrigao intuitiva do dispositivo como um resistor cuja resistividade
é controlada pela porta. Incluindo efeitos de canal-curto e outras nao-idealidades,
sao obtidas expressOes totalmente analiticas e explicitas para descrever as

caracteristicas de carga, capacitancia e corrente destes transistores.

A segunda parte deste trabalho explora os 2DFETs, destacando as
propriedades fundamentais dos semicondutores bidimensionais e as
caracteristicas impares que introduzem a nanoeletronica. Inicialmente, é feita
uma analise critica do estado-da-arte e da perspectiva futura de emprego destes
transistores emergentes. Na sequéncia, modelos compactos sao desenvolvidos
para as caracteristicas de corrente dos 2DFETs, abrangendo desde o transporte
de portadores por difusdo-deriva até o limite balistico, e incorporando diversas

nao-idealidades.

Em suma, este trabalho apresenta uma contribuicao para a modelagem
compacta de nanotransistores avangados, oferecendo tanto andlises detalhadas
quanto abordagens totalmente analiticas e explicitas para descrever estes

dispositivos, antecipando as demandas da industria de semicondutores.

Palavras-chave: Modelagem compacta, Nanoeletronica, Nanotransistores,
Transistores de Nanofio sem Jungdes, Transistores baseados em Materiais
Bidimensionais.






Abstract

DE SOUZA, A. M. Compact Modeling for MOS Transistors: Junctionless
Nanowires and Bidimensional Channels. 2024. 244 p. Doctoral Thesis — Sao
Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Facing the imminent saturation of Moore's Law, the academic community
has been exploring alternatives to the conventional silicon MOSFET, either by
innovating on the operating principles of transistors or by adopting newly
discovered materials. In this context, this thesis provides an in-depth analysis
and proposes a compact modeling approach for two emerging nanodevices:
Junctionless Nanowire Field-Effect Transistors (JLNWFETs) and Field-Effect

Transistors based on Two-Dimensional Materials (2DFETs).

In the first part of the thesis, a detailed investigation of JLNWFETs is
conducted, spanning from operational principles to a meticulous analysis of their
operating regimes and specific characteristics. Subsequently, a compact
modeling approach is proposed for cylindrical JLNWFETs, centered on the
intuitive description of the device as a resistor whose resistivity is controlled by
the gate contact. Including short-channel effects and other non-idealities, fully
analytical and explicit expressions are derived to describe the charge,

capacitance, and electric current characteristics of these transistors.

The second part of this work explores 2DFETs, highlighting the
fundamental properties of two-dimensional semiconductors and the unique
characteristics they bring to nanoelectronics. Initially, a critical analysis of the
state-of-the-art and future prospects for adopting these emerging transistors is
conducted. Subsequently, compact models are developed for the electric current
characteristics of 2DFETs, covering carrier transport from diffusion-drift to

ballistic limits and incorporating various non-idealities.

In summary, this work contributes to the compact modeling of advanced
nanotransistors, providing both detailed analyses and fully analytical and
explicit approaches to describe these devices, anticipating the demands of the

semiconductor industry.

Keywords: Compact Modeling, Nanoelectronics, Nanotransistors,
Junctionless Nanowire Transistors, Transistors based on Two-Dimensional
Materials.
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Capitulo 1: Introducao

Transistor. Esta é uma combinacdo
abreviada das palavras "transcondutancia” ou
"transferéncia" e ‘"varistor". O dispositivo
logicamente pertence a familia do varistor e
tem a transcondutancia ou impedancia de
transferéncia de um dispositivo que possui
ganho, de modo que a combinacdo €
descritiva.

Bell Telephone Laboratories
28 de maio de 1948

Em meados do século XX, o transistor emergiu como uma inovagao
tecnologica que gradualmente substituiu a valvula eletronica e desempenhou um
papel fundamental na condugdo da Terceira Revolugao Industrial, também
chamada de Revolugao Digital. Esse marco deu inicio a Era da Informacgao, na
qual o uso de computadores conectados a internet transformou radicalmente as
estruturas sociais e as formas de comunicagao. Na alvorada da década de 2020, o
transistor certamente continua sendo a pedra angular do avango tecnoldgico, de
modo que € imprescindivel que o meio académico proponha, desenvolva e

aperfeicoe os diversos aspectos que dao suporte a industria de semicondutores.

Um desses aspectos, tema proposto para esta tese de doutoramento, é a
modelagem compacta — ponte entre os complexos fendomenos fisicos que
compdem o funcionamento de um tinico dispositivo semicondutor e o projeto de
circuitos eletronicos integrados, nos quais bilhdes destes dispositivos sao

combinados para realizar tarefas igualmente complexas.

Este capitulo introdutdrio proporciona um breve resumo historico e tedrico
da evolugao dos transistores, com destaque especial para os MOSFETs (Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors), a classe de transistores mais
empregada em circuitos eletronicos integrados. Em seguida, os fundamentos e a

evolugao da modelagem compacta também sdao abordados, enfatizando sua
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importancia para a industria de semicondutores. Por fim, é apresentada a

proposta desenvolvida neste trabalho de doutoramento.

1.1 - Ainven¢ao do transistor

No fim do século XIX, a mecanica classica estava consolidada o suficiente
para dar conta da maioria dos problemas macroscopicos; a termodinamica e a
fisica estatistica dominavam o estudo de problemas microscopicos; e a teoria
eletromagnética fora unificada pelas maos de James Clerk Maxwell, de modo que
fendmenos elétricos, magnéticos e Opticos eram casos particulares de um sistema
de equacgdes diferenciais. A completude do conhecimento cientifico era um
sentimento bastante difundido no fim da Era Vitoriana, resumido nas palavras
atribuidas ao fisico experimentalista Albert Michelson: “as verdades da Fisica
deveriam ser procuradas na sexta casa decimal” [1]. Nao obstante, fendmenos
como a radiagao de corpo negro e o efeito fotoelétrico ainda desafiavam a fisica

classica e ndo encontravam explica¢ao plausivel em nenhuma de suas vertentes.

Nesse sentido, fez-se necessario reformular o entendimento de energia, em
grande parte nos trabalhos Max Planck e Albert Einstein, para introduzir o
conceito de quantizacdo e inaugurar um novo campo de estudo — a fisica
moderna. Ja nas décadas de 1920 e 1930, grandes fisicos como Louis de Broglie,
Werner Heisenberg, Paul Dirac e Erwin Schrodinger estabeleceram as bases do
que veio a ser a chamada mecanica quantica. Mais adiante, na década de 1940, o
desenvolvimento cientifico foi altamente impulsionado pelos interesses
geopoliticos devido a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), com destaque neste

periodo para a fisica nuclear.

Paralelamente a esses avancos cientificos, a industria de telecomunicacoes
se consolidava com a substituicao do telégrafo pelo telefone e o advento do radio
e da televisdao. Dois dispositivos exerceram um papel fundamental nesse

processo: o diodo de valvula termibnica, desenvolvido por John Ambrose



Fleming em 1904, e o triodo, inventado por Lee de Forest em 1907. Ambos eram
aparatos capazes de controlar, manipular e amplificar o fluxo de corrente de
acordo com a diferenca de potencial aplicada. Isso possibilitou a fabricacao de
chaves eletronicas, retificadores de onda, moduladores, amplificadores,
reguladores de tensdo, entre outros elementos vitais aos sistemas de

telecomunicacgoes.

Esse estdgio inicial da eletronica e das comunicagoes via radio foi altamente
impulsionado por investimentos militares durante a Primeira Guerra Mundial
(1914-1917). Ja no fim da Segunda Guerra, surgiram os primeiros computadores
eletronicos de propdsito geral. Um exemplo notdvel desta época foi o pioneiro
ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer), desenvolvido para realizar
calculos balisticos e viabilizar as armas termonucleares. No entanto, devido ao
estresse térmico, diversas das 17.000 valvulas termidnicas presentes no ENIAC
queimavam quase todos os dias e precisavam ser trocadas manualmente, o que

deixava o computador inoperante por bastante tempo nos primeiros anos [2].

Em 1925, o fisico austro-htingaro Julius Edgar Lilienfeld registrou a patente
CA272437A no Canadd, que descrevia um “mecanismo para o controle de
correntes elétricas” visando substituir as valvulas termionicas em amplificadores
de comunicagdes via radio [3]. Esse dispositivo é considerado o primeiro
transistor de efeito de campo. Contudo, ele jamais publicou um artigo cientifico
sobre o assunto e nao havia tecnologia a época para obter um material
semicondutor de alta pureza, de modo que sua invencdo ndo pode ser
implementada. Nos anos 50, quando os pesquisadores do Bell Labs buscaram
registrar suas proprias patentes, algumas delas foram rejeitadas por conta deste

trabalho pioneiro.

Uma década apos as contribui¢cdes de Lilienfeld, o engenheiro eletricista
alemao Oskar Heil também registrou uma patente no Reino Unido descrevendo
um dispositivo semelhante. Nessa patente, ele mencionava a possibilidade de
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controlar a resisténcia de um material semicondutor por meio da aplicacao de

uma diferenca de potencial [4].

Em 1945, um grupo de pesquisadores do Bell Labs foi formado sob a direcao
do fisico americano William Shockley para desenvolver um dispositivo triodo
baseado em material semicondutor. A ideia inicial proposta por Shockley era
justamente controlar a condutividade do material induzindo uma carga de
superficie por meio da aplicacdo de um campo elétrico. Porém, as tentativas
experimentais resultaram em um controle bem menor do que o esperado,

inviabilizando momentaneamente a proposta.

O projeto s6 progrediu efetivamente a partir de 1947, quando William
Shockley, John Bardeen e Walter Brattain publicaram uma série de importantes
artigos acerca dos estados de superficie em um sélido e suas implicac¢oes [5]-[7].
Com sugestoes de Shockley, embora este ndo esteja incluido na patente
submetida pelo Bell Labs, Bardeen e Brattain construiram o primeiro transistor
de contato pontual (Fig. 1.1) [8]. Em 16 de dezembro de 1947, a dupla obteve
sucesso em amplificar um sinal de voz captado por um microfone e inaugurou

uma nova era na historia da tecnologia.

Figura 1.1 — Primeiro transistor de contato pontual, construido em 1947 (Licenga:
Unitronic, 1st-Transistor, CC BY-SA 3.0).
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Conforme ilustrado na Fig. 1.2, este primeiro transistor consistia em uma
peca triangular de poliestireno coberta lateralmente por folhas de ouro e com a
sua ponta pressionada por uma mola contra um bloco de germanio, material
semicondutor. Os dois contatos de ouro, isolados eletricamente, eram
denominados emissor e coletor, uma vez que um “emitia” e o outro “coletava”
os portadores de carga. Na parte superior do bloco de germanio era formada uma
pequena camada de inversao (tipo-p), enquanto o restante era dopado tipo-n.
Uma superficie de cobre abaixo deste bloco formava a base, assim denominada

devido a sua localizacao.

contatos
de ouro

germanio

cobre

poliestireno

Figura 1.2 — Esquematico do primeiro transistor de contato pontual.

Tomando como referéncia a ponta do triangulo de poliestireno, o lado
esquerdo do semicondutor estava polarizado diretamente entre emissor e base,
resultando em um fluxo de corrente. Ja o lado direito estava polarizado
reversamente entre coletor e base, de modo que nao deveria haver corrente
significativa. Contudo, em consequéncia da pequena distancia, de 0,005 a 0,025
cm, entre os contatos, lacunas (portadores de carga positiva) eram injetadas do
lado esquerdo para o lado direito, iniciando também um fluxo de corrente entre
base e coletor. As duas correntes eram quase equivalentes, mas a tensao de

polarizacao aplicada no lado direito era muito maior que no lado esquerdo,
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IcVe > IgVg. Logo, a poténcia do sinal aplicado no emissor era amplificada no

coletor.

Apds nao ter seu nome incluido nessa primeira patente, Shockley passou os
trés anos seguintes trabalhando em um novo tipo de transistor, desta vez baseado
em jungOes de semicondutores. Em 1948 ele concebeu a ideia, patenteando, ja em

1951, o transistor bipolar de jun¢ao ou BJT (Bipolar Junction Transistor) [9].

Como pode ser visto na Fig. 1.3, ao contrdrio do transistor de contato
pontual, o BJT é um dispositivo bidimensional, com duas jun¢des de diferentes
dopagens de semicondutores (n-p-n ou p-n-p). Essa caracteristica por si so ja fazia

dele um produto bem mais vidvel em termos de comercializacao.

O BJT opera através da modulagao da corrente que flui entre coletor e
emissor por meio da aplicagdo de uma corrente de base. Essa modulagao é
possibilitada pela injecdo e recombinacdo de portadores majoritarios e

minoritarios no material semicondutor, justificando o termo "bipolar".

Em um BJT do tipo n-p-n, a aplicagdo de uma corrente de base injeta lacunas
na regido da base. Essas lacunas recombinam-se com elétrons na jungao base-
coletor, permitindo que uma corrente de portadores majoritarios (elétrons) flua
do emissor para o coletor, amplificando a corrente original. No BJT do tipo p-n-
p, 0 processo € similar, com a injecao de elétrons na base e o fluxo de lacunas

como corrente amplificada.

O BJT do tipo n-p-n também pode ser representado pelo simbolo na Fig. 1.3.
A seta no simbolo indica a jungao p-n entre a base e o emissor, e aponta no sentido

convencional da corrente.

Em decorréncia da importancia destes dois dispositivos e da revolucao na
fisica do estado solido, em 1956, John Bardeen, Walter Brattain e Willian Shockley

‘“

foram laureados com o Prémio Nobel da Fisica “por suas pesquisas em

semicondutores e pela descoberta do efeito transistor”.



contatos

Figura 1.3 — Esquematico e simbolo do transistor bipolar de juncao tipo n-p-n.

1.2 - O MOSFET e sua evolugao

Apesar dos esfor¢os de Bardeen, Brattain e Shockley, que previram o efeito
de campo nos semicondutores em suas tentativas frustradas de fabricagao de um
transistor baseado neste principio, o primeiro JFET (Junction Field-Effect
Transistor) s6 veio a ser construido por George Dacey e lan Ross em 1953, 28 anos
apos a patente de Lilienfeld [10]. No entanto, as dificuldades de fabricagao e o
volume dos dispositivos fizeram com que os transistores de efeito de campo
fossem preteridos em relagao aos concorrentes bipolares até o fim da década de

1950. O mesmo ocorria com o silicio em relacao ao germanio.

Essa realidade comegou a mudar quando o engenheiro egipcio Mohamed
Atalla propds uma técnica de fabricacdo denominada passivacao de superficie.
Essa técnica consistia em crescer uma camada de didxido de silicio sobre a
pastilha de silicio, de modo a reduzir a quantidade de estados de superficie e
permitir que o campo elétrico atingisse a camada semicondutora de forma
eficiente. Além disso, este revestimento dielétrico ajudava a preservar as
caracteristicas elétricas das jungdes p-n. Com base nesse processo, Atalla e seu

colega coreano Dawon Kahng inventaram o MOSFET, um transistor de efeito de



campo cujo controle é feito através de uma interface de metal, oxido e

semicondutor [11].

O MOSFET, em seu formato mais basico, estd ilustrado na Fig. 1.4. Neste
exemplo, o MOSFET é tipo-n, também chamado de n-MOS ou n-FET. Caso todas
as dopagens estivessem invertidas, ele seria um MOSFET tipo-p (p-MOS ou p-
FET), e seu funcionamento se daria da mesma forma que o descrito a seguir,
bastando substituir elétrons por lacunas e inverter a polaridade das tensoes

aplicadas.

O dispositivo é formado por duas regides de semicondutor dopado tipo-n,
chamadas fonte (em inglés, source) e dreno (em inglés, drain), separadas por um
substrato de semicondutor dopado tipo-p. No topo deste substrato estd um
material dielétrico denominado 6xido de porta (em inglés, gate oxide) e sobre ele
um contato de metal denominado porta (em inglés, gate). O MOSFET tipo-n
também pode ser representado pelo simbolo na Fig. 1.4, semelhante a uma chave

em que a porta (G) controla o fluxo de corrente entre a fonte (S) e o dreno (D).

contatos D
S G _-~n D

canal induzido S
tipo-n

substrato tipo-p

Figura 1.4 — Esquematico e simbolo do MOSFET tipo-n (n-MOS).

Se nenhuma tensao € aplicada a porta, temos duas jun¢des p-n opostas entre
fonte e dreno. Deste modo, mesmo havendo uma diferenca de potencial entre

elas, ndo ha fluxo de corrente e o dispositivo estd desligado. Porém, se uma



tensao positiva suficientemente alta € aplicada a porta, o efeito de campo forma
um canal rico em elétrons logo abaixo do 6xido, conectando fonte e dreno. Em
consequéncia, qualquer diferenca de potencial entre eles pode resultar em um
fluxo de corrente e o dispositivo esta ligado. Em outras palavras, a tensdao de
porta controla a formagao de um canal de condugao no semicondutor que, ato

continuo, permite o fluxo de corrente entre fonte e dreno.

A invencao do MOSFET revolucionou a industria de circuitos integrados
(ICs, integrated circuits). Estes, popularmente conhecidos como chips ou
microchips, sdo circuitos eletronicos construidos sobre um substrato de material
semicondutor, geralmente silicio. Esse arranjo permite a fabricagdo de circuitos
integrados, contendo de dezenas a bilhdes de MOSFETSs e operando em conjunto
e de maneira extremamente rdpida, se comparados a equivalentes discretos. O
circuito integrado é a peca-chave de praticamente todos os aparelhos,
componentes e fungdes eletronicas atuais, desde simples controles remotos,
passando por smartphones e computadores pessoais, até os mais avangados
veiculos de exploragao espacial. A Fig. 1.5 apresenta um exemplo de circuito

integrado.

Jack Kilby da Texas Instruments, laureado com o Prémio Nobel em Fisica
de 2000, e Robert Noyce, cofundador da Fairchild Semiconductor e da Intel, sao
comumente creditados como os inventores do circuito integrado [12]. Embora
varios trabalhos tenham contribuido para este processo, Kilby foi o primeiro a
demonstrar que resisténcias, capacitancias, indutancias e componentes ativos
poderiam ser fabricados e integrados diretamente no semicondutor. Porém, as
conexOes eram feitas através de fios de ouro, o que inviabilizava a produgao em
massa. Ja Noyce aperfeicoou o processo de fabricagao de dispositivos planares
de Jean Hoerni e introduziu uma técnica para efetivamente interconectar todos

os elementos em um circuito integrado monolitico, empregando linhas de



aluminio depositadas sobre o o6xido através de um processo denominado

metalizagao.

Figura 1.5 — Memodrias de computador (chips) com circuito integrado exposto (ampliado
no detalhe). (Licenga: Zephyris, Microchips, modificado, CC BY-SA 3.0).

O aperfeicoamento dos processos de fabricagdo do MOSFET e de circuitos
integrados baseados em silicio deu inicio a uma revolugao na industria eletronica,
a chamada Revolugao MOS. Os microchips se popularizaram rapidamente e o
escalamento (ou miniaturizagao) dos transistores se tornou a prioridade para os
fabricantes. O MOSFET se tornava cada vez menor para que um Unico chip
acomodasse um numero cada vez maior de dispositivos e aumentasse sua
capacidade e velocidade de processamento. Consequentemente, 0 mundo viveu
o inicio da Era Digital na década de 60 e tem visto um crescimento exponencial

do avango tecnoldgico até hoje, tendo o MOSFET como alicerce deste processo.

Em 1965, outro cofundador da Fairchild e da Intel, Gordon Moore, previu
em um editorial para a revista Electronics, que o nimero de componentes em um
circuito integrado dobraria a cada ano, por pelo menos uma década [13]. Dez

anos depois, durante a IEEE International Electron Devices Meeting, ele revisou sua
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previsao para uma taxa de crescimento menor, dessa vez dobrando a cada dois
anos, a partir da década de 80 [14]. Seu colega da Intel, David House,
complementou explicando que essa previsao implicaria em dobrar a capacidade
de processamento de um chip a cada 18 meses para um mesmo consumo de
energia. A previsao de Moore ficou conhecida informalmente como Lei de Moore
devido a sua relativa precisao ao longo de varias décadas. O grafico da Fig. 1.6
mostra uma comparagao entre a previsao de Moore e a evolu¢ao do nimero de
transistores presentes nos melhores microprocessadores das ultimas cinco

décadas, de 1971 a 2021 [15].
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Figura 1.6 — Numero de transistores por microprocessador, considerando o melhor de
cada ano [15]. Essa relagao exemplifica lei de Moore, a qual preconiza que o numero de
transistores em um circuito integrado denso dobra aproximadamente a cada dois anos.

Em 1974, Robert Dennard et al. [16] publicaram outro artigo seminal sobre
o escalamento de MOSFETs. Eles observaram que, mantendo a densidade de
poténcia constante, a drea do transistor poderia ser reduzida em 50% a cada
geracao, o que sugeria que cada dimensao linear do dispositivo planar poderia
ser reduzida por V2. Como consequéncia, o atraso do circuito diminuiria em
aproximadamente 30% e a frequéncia de operacao aumentaria em cerca de 40%.
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Em suma, a cada geragao de tecnologia, se a densidade de transistores dobra, o
circuito se torna 40% mais rdpido para o mesmo consumo de energia. Essa
observagao ficou conhecida como Lei de Dennard. E importante destacar que, até
o inicio da década de 1990, o conceito de no tecnoldgico costumava coincidir com
o comprimento de porta do transistor. Porém, este conceito atualmente ja nao
guarda relagdes diretas com as dimensoes fisicas dos dispositivos [17]. Para
efeitos de ilustracao, o nd tecnoldgico de 2 nm na verdade possui um

comprimento de porta de aproximadamente 14 nm [18].

O escalamento, segundo a lei de Dennard, consistia em basicamente reduzir
pela metade o comprimento de porta do MOSFET convencional a cada 18 meses.
Ele foi seguido pela industria de semicondutores por aproximadamente 30 anos,
no periodo conhecido como “escalamento feliz” (em inglés, happy scaling) [16]. A
partir de meados de 2005, esse processo atingiu a satura¢ao devido a fatores que
serao discutidos posteriormente, e alternativas como os FinFETs passaram a ser
adotadas pela industria. A Tabela 1 mostra como o MOSFET evoluiu
comercialmente ao longo dos anos, destacando alguns marcos historicos para

referéncia.

As portas logicas que compdem os circuitos digitais integrados podem ser
construidas com MOSFETs de ambas as polaridades, ou seja, podem ser baseadas
nas tecnologias p-MOS ou n-MOS. Até metade da década de 80, os
microprocessadores eram fabricados utilizando p-MOS, uma vez que era mais
vidvel produzir componentes utilizando essa tecnologia. Posteriormente,
passou-se a empregar n-MOS para produzir circuitos menores e mais rapidos,

embora persistissem alguns problemas de fabricagao.

Por fim, em 1984, uma nova tecnologia denominada MOS complementar
(CMOS, Complementary-MOS) passou a ser utilizada comercialmente. Neste caso,
pares complementares e aproximadamente simétricos de MOSFETs tipo-n e tipo-
p sao utilizados para implementar as fung¢oes ldgicas. Como um transistor do par
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esta sempre desligado, a combinagao em série consome energia apenas durante

a alternancia entre estados. Consequentemente, a tecnologia CMOS apresenta

maior eficiéncia energética que seus antecessores.

Tabela 1.1 — Evolucdao dos MOSFETs.

Ano | No Tecnoldgico Comentario

1971 | 10 ym

1974 | 6 ym

1977 | 3 ym n-MOS substitui p-MOS.

1981 | 1.5 um

1984 | 1 um CMOS substitui n-MOS.

1987 | 800 nm

1990 | 600 nm

1993 | 350 nm

1996 | 250 nm

1999 | 180 nm

2001 | 130 nm Inicio do uso de silicio sobre isolante (SOI - silicon on insulator).

2003 | 90 nm Inicio do uso de silicio tensionado (em ingleés, strained silicon).

2005 | 65 nm

2007 | 45nm Inicio do uso de 6xido de alta constante dielétrica e porta de
metal (HKMG - high-k / metal gate).

2009 | 32nm

2012 | 22nm Inicio do uso de FinFETs.

2014 | 14nm

2016 | 10 nm

2018 | 7nm

2020 | 5nm

2022 | 3nm Inicio do uso de GAA-FETs (Gate-All-Around FETs).

Embora o CMOS tenha sido inventado por Chih-Tang Sah e Frank Wanlass

da Fairchild Semiconductor ja em 1963 [12], esta tecnologia s6 passou a ser

utilizado comercialmente com a introdugao dos circuitos integrados VLSI (Very

Large-Scale Integration). Desde entao, a tecnologia CMOS baseada em transistores

planares domina o mercado de eletronica digital.

Mais recentemente, com o esgotamento de recursos tecnoldgicos para

reduzir a tensao de alimenta¢do enquanto se mantém baixos niveis de corrente

de fuga nos transistores modernos, a busca por alternativas além do CMOS (em
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inglés, beyond CMOS) tem crescido significativamente. Entretanto, a tendéncia é
que tecnologias alternativas, tais como a spintrdnica e os transistores baseados

em tunelamento quantico, sejam utilizadas de forma suplementar ao CMOS [19].

Os MOSFETs planares, dispositivos nos quais a porta, com o oOxido
associado, e os contatos de fonte e dreno sao depositados logo acima do
semicondutor “bulk”, dominaram o mercado de aplica¢cdes comerciais até o inicio
da década de 2010. Para contornar os problemas relacionados ao escalamento,
que serao detalhados posteriormente, varios artificios precisaram ser
empregados, como a utilizagao de silicio tensionado, onde é induzida uma

distor¢ao na rede cristalina, e de 6xidos com alta constante dielétrica.

Além destas técnicas, um terceiro impulsionador da evolugao dos
MOSFETs foi a melhora do controle eletrostatico do canal, por meio do uso de
novas arquiteturas de dispositivo com multiplas portas ou portas em mais de um
plano (em inglés, multigate). Alguns exemplos destes dispositivos estao
ilustrados na Fig. 1.7. Dentre eles, se destacam o FInFET e os MOSFETs do tipo

gate-all-around.

c. 1

|
|
A -
|

(e) (f)

Figura 1.7 — Alguns exemplos de dispositivos multiporta, representados por um corte

transversal entre fonte e dreno: (a) porta dupla (em inglés, double gate), (b) porta tripla

(em inglés, trigate), (c) FINFET, (d) porta tipo Il (em inglés, I1-gate), (e) porta tipo Q (em
inglés, Q-gate), (f) gate-all-around.
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A partir do né6 de 22 nm em 2012, a industria de fabricacao de
semicondutores adotou os FinFETs como alternativa aos MOSFETs planares. O
FinFET é um MOSFET tridimensional construido sobre um substrato e que
possui uma porta que abrange trés lados do canal. Esses dispositivos receberam
este nome porque as regides de fonte e dreno formam uma espécie de aleta (em
inglés, fin) na superficie do silicio. Os nos de 22, 14, 10, 7 e 5 nm fazem uso

majoritario de FinFETs.

Ja em 2018, pesquisadores da Samsung propuseram a estrutura gate-all-
around para o nd de 3 nm [20], visando melhorar o controle eletrostatico e
combater os efeitos de canal curto. Conforme ilustrado na Fig. 1.8, a estratégia de
escalamento proposta pela Samsung emprega multiplas pontes (em inglés,
bridges) em forma de nanofolhas (em inglés, nanosheets) empilhadas sobre o
substrato, em uma arquitetura patenteada como MBCFET (Multi-Bridge Channel
FET). As demais fabricantes devem seguir a mesma tendéncia, cada uma
apresentando uma versao propria de GAA-FET para os proximos nds
tecnologicos.

Oxido
Metal

\ Semicondutor

A

pontes
A

Substrato

Figura 1.8 - MBCFET de trés nanofolhas conforme proposta da fabricante Samsung para o
no tecnoldgico de 3 nm.

15



1.3 - Efeitos deletérios ao desempenho dos MOSFETs

A necessidade de reduzir as dimensdes dos MOSFETs presentes em
circuitos integrados esbarra em limites fisicos e em percal¢os nos processos de
fabricagao dos dispositivos. Os impeditivos mais perniciosos para o avango da

tecnologia MOS estao relacionados aos efeitos de canal-curto (SCE, short-channel
effects).

Estes efeitos ocorrem essencialmente quando comprimento do canal do
MOSFET é comparavel com a largura da camada de deplecao da fonte e do dreno.
Surgem entao diversas caracteristicas indesejadas, como a reducao da barreira de
potencial induzida pelo dreno, o espalhamento de superficie, a saturagao de
velocidade e o tunelamento da fonte para o dreno. Além disso, as regides de
deplecao induzidas pelos contatos de fonte e dreno invadem grande parte do
canal e reduzem o controle exercido pela porta ou, em outros termos, o canal

aparenta ser efetivamente mais curto do que seu comprimento nominal.

Alguns dos efeitos deletérios com os quais a industria tem se deparado
estao descritas a seguir, com énfase naqueles relacionados ao encurtamento do

canal [21]:

a. Elevada corrente de sublimiar: as diferencas de potencial aplicadas aos
dispositivos precisam ser reduzidas conforme as dimensdes fisicas sao
encurtadas, de modo a evitar que o campo elétrico seja excessivamente
elevado, o que poderia levar a ruptura do dispositivo.
Consequentemente, a tensao de limiar, a partir da qual o dispositivo
passa ao estado ligado, também precisa ser escalada. Porém, essa
reducao faz com que a corrente nao cesse totalmente para tensao de
porta nula e o dispositivo consome energia mesmo no estado desligado.
Essa caracteristica esta relacionada a inclinacao de sublimiar (SS,

subthreshold slope), uma métrica que define a taxa com que a corrente
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pode ser suprimida a medida que a tensao de porta é reduzida abaixo
do limiar. Atualmente, a inclinagao de sublimiar da tecnologia MOS
esbarra no limite termionico de ~60 mV/década em temperatura
ambiente, o que tem restringido a redugao da tensao de limiar. Os efeitos
de canal-curto acabam agravando este problema, uma vez que causam
valores mais altos de SS e, consequentemente, também de corrente de

sublimiar.

Menor transcondutancia: a transcondutancia, ou seja, em ultima
instancia, o ganho do dispositivo, é proporcional a mobilidade dos
portadores, a qual, por sua vez, esta intrinsecamente relacionada ao
campo elétrico aplicado e ao espalhamento dos portadores por
impurezas. Conforme as dimensdes diminuem e a dopagem aumenta, a
presenca dessas impurezas passa a ser mais relevante e afeta
negativamente a transcondutancia. Para melhorar a mobilidade dos
portadores, uma das técnicas empregadas pela industria é o
tensionamento mecanico do canal semicondutor. No caso do silicio, por
exemplo, uma compressdao do material aumenta a mobilidade das
lacunas enquanto uma expansao melhora a mobilidade dos elétrons

[22].

Corrente de fuga no 6xido da porta: outra forma de diminuir a corrente
de sublimiar e aumentar a transcondutancia seria reduzir a espessura do
oxido de porta. Entretanto, a redugao requerida na espessura pode ser
tamanha que o tunelamento quantico passa a ser um efeito nao
desprezivel, acarretando uma corrente de fuga através da barreira de
potencial do 6xido. Conforme mencionado anteriormente, uma maneira
encontrada pela industria de semicondutores para contornar esse
problema foi substituir o didxido de silicio, amplamente usado como

isolante nos MOSFETs, por outros materiais que apresentam uma
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constante dielétrica mais elevada, como o dioxido de hafnio. Essa
substituicdo produz um efeito andlogo a reducdo da espessura do
dioxido de silicio, o que faz com que estes 6xidos sejam comumente
caracterizados por uma espessura equivalente (EOT, equivalent oxide

thickness).

Dificuldades em relacdao a dopagem: conforme o comprimento de porta
diminui, também € necessario que o gradiente de dopagem entre regides
semicondutoras de polaridade diferentes seja maior, ocasionando um
aumento da corrente de fuga através das jungdes. Além disso,
evidentemente, transi¢des abruptas entre dopagens tipo-n e tipo-p
representam um enorme desafio para o processo de fabricagcao de
transistores, sendo notadamente um gargalo para a continuidade da lei

de Moore.

Reducao de barreira induzida pelo dreno: a chamada DIBL (drain-
induced barrier lowering) é um efeito de canal curto que resulta na reducao
indesejada da tensao de limiar do MOSFET quando uma alta tensao de
dreno é aplicada. Em outras palavras, como o canal do dispositivo torna-
se muito curto, o contato de dreno pode permitir conducao de corrente
mesmo que a tensdao de porta esteja abaixo do limiar nominal. Além
disso, a DIBL também expressa um menor controle da corrente pela

porta e uma restrigao da frequéncia de operagao maxima do dispositivo.

Saturagdo de velocidade: com o escalamento do comprimento de porta,
a saturacao da velocidade dos portadores no canal passa a ocorrer para
valores cada vez menores de V. Isto é, como o canal € menor, o campo
elétrico horizontal atinge rapidamente o valor critico para saturacao de
velocidade. Com isso, a regiao onde a corrente cresce linearmente com
a tensao de porta é restringida e o dispositivo apresenta um menor valor

de corrente de saturacao.
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g. Tunelamento entre fonte e dreno: a reducdo da distancia entre fonte e
dreno também pode ser drastica o suficiente para que probabilidade de
tunelamento dos portadores através da barreira de potencial do canal
seja significante. Embora este efeito quantico seja o cerne do principio
de funcionamento de dispositivos como o diodo de tunelamento
ressonante (RTD, Resonant-Tunneling Diode), ele se traduz em um menor
controle da porta no caso do MOSFET, uma vez que o transistor pode

ser ligado por altos valores de V,;; independentemente do valor de V.

E notério que a maior parte dos efeitos de canal-curto esta, de forma direta
ou indireta, relacionada a perda de controle das cargas no canal por parte da
tensdo de porta. Conforme exposto, a solugio adotada pela industria foi
substituir os dispositivos planares por arquiteturas multiportas. A melhora do
controle eletrostatico resultante deste arranjo pode ser entendida por meio de

breve inspec¢ao da equagao de Poisson.

Essa equacao dita que a taxa de variacao do campo elétrico em cada dire¢ao
¢ proporcional a carga enclausurada na regiao sob andlise. Logo, se o campo
elétrico é causado por eletrodos que envolvem todo o canal, como no caso da
arquitetura gate-all-around, a influéncia do campo e, consequentemente, o
controle sobre as cargas € maior do que na arquitetura planar que possui apenas

um eletrodo de porta no topo do dispositivo.
1.4 - Era p6s-Moore

A despeito dos tremendos esfor¢os da industria para manter o MOSFET de
silicio como a base da evolucao tecnolodgica, por meio de sucessivas melhorias
graduais, a saturacdao da lei de Moore é iminente. Ainda que o conceito de no6
tecnologico nao esteja mais diretamente relacionado com as dimensdes do
transistor, os limites fisicos e de fabricacao estao cada vez mais proximos. Mesmo

recorrendo ao FinFET e ao gate-all-around, alguns problemas como a degradacao
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da mobilidade com a reducao extrema da espessura do silicio ainda persistem
[23]. Por conseguinte, diversas alternativas, baseadas em principios de
funcionamento e/ou materiais diferentes dos tradicionais, tém sido investigadas

para proporcionar uma sobrevida ao escalamento dentro da lei de Moore.

Em 2005, o ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors)
cunhou os termos Mais Moore (em inglés, More Moore) e Além de Moore (em
inglés, More than Moore) para descrever a miniaturizagao e a diversificacdo de
dispositivos para além da lei de Moore [24]. Especificamente, na linha Mais
Moore, o objetivo € incrementar a capacidade de processamento computacional
dando continuidade a pratica de ampliar a densidade de transistores por chip
enquanto é mantida a l6gica CMOS. Por outro lado, a linha Além de Moore visa
desenvolver dispositivos para aplicacdes e demandas especificas, como

sensoriamento, biointegragao, radiofrequéncia etc.

Como ficou evidente durante as discussoes para estabelecer os padroes da
quinta geragao de comunica¢des moveis (5G), além do habitual aumento da
velocidade de transmissao, de processamento, e redugao da laténcia, ha uma
crescente demanda pela diversificagao das aplicagdes dentro do conceito de
Internet das Coisas (IoT, Internet of Things). Portanto, a expectativa para a era pds-
Moore é integrar as duas vertentes, de modo que os chips se tornem cada vez mais
heterogéneos, coligando diversos materiais, arquiteturas e principios de

funcionamento para executar fungdes de elevada complexidade.

Neste ambito, dentre os diversos candidatos para substituir a forma
convencional do MOSFET de silicio na era pos-Moore, duas classes de
dispositivos foram selecionados para estudo nesta tese: os transistores de efeito
de campo sem-juncao (JL-FETs, Junctionless FETs) e os transistores de efeito de
campo que empregam como canal os novos materiais bidimensionais, aqui

denominados 2D-FETs.
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1.4.1 - JL-FETs

O transistor sem jungdes foi desenvolvido inicialmente no Instituto
Nacional Tyndall (Irlanda) pelo grupo de pesquisa liderado por Jean-Pierre
Colinge [25]. O dispositivo é formado por um nanofio de silicio altamente
dopado de maneira uniforme, sem nenhuma junc¢ao ou gradiente de dopagem,

conforme mostrado na Fig. 1.9.

semicondutor
altamente dopado

Figura 1.9 — Transistor de nanofio sem jung¢des, conforme apresentado pelo grupo de
pesquisa liderado por Jean-Pierre Colinge [25].

Todos os transistores MOS existentes até entao eram baseados em jungdes
semicondutoras formadas pela introdugao de atomos dopantes no material
intrinseco, tipicamente silicio. Na medida em que a distancia entre as jungdes em
dispositivos modernos se aproxima de 10 nm, gradientes de concentracao de
dopagem extraordinariamente altos tornam-se necessarios. Devido as leis de
difusao e a natureza estatistica da distribuicao dos dtomos de dopagem, essas
juncOes representam um desafio de fabricagdo cada vez maior para a industria
de semicondutores. Além disso, conforme mencionado anteriormente, essas
jungOes se tornam uma fonte significativa de corrente de fuga, prejudicando a
eficiéncia energética do dispositivo, de modo que elimind-las se torna uma opgao

interessante para circuitos integrados cada vez mais densos.
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O principio de funcionamento desse transistor consiste em fabricar um
nanofio semicondutor que seja fino e estreito o suficiente para permitir a
deplecao total dos portadores quando no estado desligado [26]. Para aplicagoes
em eletronica digital, ¢ desejavel que o transistor esteja desligado quando V3 = 0
V. Portanto, a deplecdo total dos portadores deve acontecer somente pela
influéncia da diferenca entre as fung¢des trabalho do material de porta e do
semicondutor. Além disso, o canal também precisa ser altamente dopado, na
ordem de 10 cm, para permitir uma densidade de corrente adequada quando

o dispositivo estiver no estado ligado, conforme serd demonstrado mais a frente.

Respeitados esses requisitos de fabricagao, o dispositivo estara no estado
desligado quando houver o pingamento total do canal de condugao, idealmente
ja em V3 =0 V. No caso de um JL-FET tipo-n, a aplicagao de uma tensao Vg,
positiva gradualmente reduz a largura da regiao de deplecao. Ou, dito de forma
alternativa, abre o canal de conducao, elevando gradualmente a densidade de
portadores a partir do interior do nanofio. Logo, se for aplicada uma tensao Vs,
ocorre o fluxo de corrente nesta regiao. Em contraste, no caso do JL-FET tipo-p,

uma tensao negativa é necessaria para ligar o dispositivo.

O primeiro JL-FET (Fig. 1.9), proposto por Colinge et. al [25], é formado
basicamente por um nanofio de silicio retangular altamente dopado depositado
sobre um isolante e envolto por uma porta tripla, eletricamente isolada do
nanofio pelo dxido. A porta de 1 um de comprimento estd disposta de modo a
cobrir o topo e as laterais do nanofio, que possui 10 nm de altura e 30 nm de

largura.

Posteriormente, outras geometrias de nanofio, estruturas de porta e
materiais foram propostos e demonstrados experimentalmente, como os gate-all-
around de segao reta cilindrica ou retangular e os dispositivos baseados em
compostos III-V [27]. As caracteristicas e o principio de funcionamento dos

transistores sem jungdes serdo discutidos em maiores detalhes no Capitulo 2.
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1.4.2 - 2D-FETs

Os aspectos da teoria de bandas referentes ao grafite ja eram conhecidos
desde 1947, através do trabalho pioneiro de Philip Russell Wallace [28]. A
possibilidade de isolar uma tinica camada da espessura de um atomo de carbono
também foi prevista por Hanns-Peter Boehm ainda em 1962 [29]. Entretanto, foi
apenas em meados de 2004 que a dupla Konstantin Novoselov e Andre Geim
conseguiu obter experimentalmente o material hoje conhecido como grafeno [30].
A descoberta foi prontamente laureada com o Prémio Nobel de Fisica em 2010,

dada sua importancia e impacto nas mais diversas dreas da ciéncia e tecnologia.

A intensa pesquisa que se seguiu confirmou diversas propriedades notaveis
deste novo material. Dentre elas, destaca-se a altissima mobilidade de portadores
do grafeno, mesmo quando comparada com aquela dos compostos III-V [31].
Imediatamente ele se tornou um forte candidato para substituir o silicio como

matéria-prima de transistores de alta performance.

Contudo, mesmo antes de sua descoberta, estudos tedricos ja previam que
o grafeno possuia banda proibida nula [32], o que depois foi confirmado
experimentalmente (ver nota 18 de [30]). A existéncia de uma banda proibida é
essencial para aplicacdes em eletronica digital, uma vez que determina, por
exemplo, a razao entre as correntes para os estados ligado e desligado (razao ON-
OFF). Por outro lado, o grafeno continua sendo bastante explorado para

aplicacdes em outras areas, como amplificadores de radiofrequéncia [33].

A descoberta do grafeno estimulou centros de pesquisa do mundo a
buscarem outros materiais, além do carbono, que também pudessem ser isolados
em uma ou poucas camadas [34]. O que se viu nos anos 2010 foi a descoberta e
sintese de diversos materiais, principalmente os denominados X-enos (em inglés,
X-enes), em que X é um radical definido pela forma bulk do material. Exemplos

sao germaneno, borofeno, siliceno e fosforeno, dentre outros. Ha também
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variantes destes materiais, como os X-anos (em inglés, X-anes), que possuem uma
ligacao fora do plano com hidrogénio. Exemplos sao grafano, germanano e
silicano, dentre outros. Essas variantes resultam em diferentes caracteristicas,

como o surgimento de uma banda proibida em alguns casos.

Em outra vertente, foram sintetizados dicalcogenetos de metais de transicao
(TMD, Transition Metal Dichalcogenides) no formato de uma ou poucas camadas.
TMDs sao materiais lamelares do tipo MX,, onde M é um atomo de metal de
transicao e X é um atomo de calcogénio. Uma camada do material M é inserida
entre as duas camadas do material X. Dentre estes, se destacam dissulfeto de
molibdénio (MoS:), dissulfeto de tungsténio (WS2), disseleneto de molibdénio
(MoSez), disseleneto de tungsténio (WSez) e ditelureto de molibdénio (MoTez).
H4 também variagdes com estruturas parecidas, como os calcogenetos de
semimetais, nos quais se destaca a versdao bidimensional do seleneto de indio

(InSe).

De forma geral, estes materiais serao referidos neste texto como materiais
bidimensionais. Na literatura, os materiais que possuem algumas poucas
camadas bidimensionais empilhadas também sao conhecidos como estruturas
Van der Waals devido ao tipo de ligacdo quimica que une uma camada a outra.
Os transistores de efeito de campo que possuem canal baseado em
semicondutores bidimensionais, como os ilustrados na Fig. 1.10, serao

denominados 2D-FETs.

Para fins de eletronica digital, os semicondutores bidimensionais de maior
interesse até o momento sao o fosforeno — forma bidimensional do fésforo negro
(em inglés, black phosphorus) —, os TMDs [35], [36] e o seleneto de indio [37]. Os
transistores baseados em TMD tém uma razao ON-OFF significativa, com valores
relatados experimentalmente da ordem de 10%. No entanto, os TMDs tém baixa
mobilidade de portadores, gerando maior atraso de comutacao em comparagao
com o grafeno. Por outro lado, o fosforeno apresenta uma mobilidade de
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Modelagem Compacta para Transistores MOS: Nanofios sem Juncoes e Canais Bidimensionais

portadores satisfatoria e uma banda proibida sintonizavel, entre 0,3 e 2,0 eV, a
depender do nimero de camadas do material, o que o torna um 6timo candidato
para aplicagdes em optoeletronica. Por fim, o seleneto de indio com trés camadas

proporcionou a melhor performance experimental de um 2D-FET até o momento

da escrita desta tese [37].
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Figura 1.10 - Transistores baseados em semicondutores bidimensionais. (a) configuragao
convencional para MOSFETs. (b) configuracao tipo back-gate.

O primeiro MOSFET baseado em TMD (MoS:) foi investigado em 2011 [38]
e o primeiro MOSFET de fosforeno foi fabricado em 2014 [39]. Desde entao, a
pesquisa em 2D-FETs se tornou altamente frutifera [33]. Boa parte dos
transistores reportados na literatura é do tipo back-gate (Fig. 1.10-b) e o material
bidimensional é obtido por exfoliagdo mecanica, o que evidencia a imaturidade

dos processos de fabricagao.

Contudo, notaveis avangos nas técnicas de crescimento destes materiais tém
sido observados [40][41] e diversos circuitos integrados baseados em 2D-FETs
comegaram a ser demonstrados recentemente [42], de modo que a proje¢ao no
meio académico € de que eles passem a compor solugdes Mais Moore e Além de

Moore ja na préxima década [43], [44]. As caracteristicas e os principios de
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funcionamento destes transistores baseados em materiais bidimensionais serao

discutidos detalhadamente no Capitulo 4.

1.5 - Modelagem compacta

A modelagem compacta estabelece um elo fundamental entre o processo de
fabricagao na industria de semicondutores e o projeto de circuitos eletronicos
integrados. Seu objetivo principal é reproduzir com precisao as caracteristicas
fisicas do dispositivo em um ambiente virtual enquanto mantém o esforgo
computacional em um nivel minimo. Em outros termos, um modelo compacto
precisa prover ao projetista de circuitos expressdes matematicas simples e
eficientes para a comportamento de cada elemento do circuito, de modo que ele
possa simular um projeto que integra até bilhdes destes elementos em um tempo

viavel.

Consequentemente, embora técnicas de natureza numérica e/ou estatistica
sejam mais precisas para caracterizar a complexidade de um transistor moderno,
o alicerce da modelagem compacta € o tratamento analitico. Busca-se, portanto,
aplicar métodos e aproximacgOes rigorosas para obter expressoes totalmente
explicitas e constituidas apenas de fungbes elementares, evitando rotinas

numeéricas e fungdes especiais.

Um exemplo bastante ilustrativo deste tema s3ao as equagOes
transcendentais pois elas ndao possuem solucdes exatas expressas através de
fungdes elementares. Para resolvé-las, € comum recorrer a algum algoritmo de
cadlculo numérico, como o método de Newton-Raphson ou o método da
bissecgdo, processos iterativos que buscam raizes de fungOes através da
minimiza¢ao do erro. A depender da complexidade da equacao, tais métodos
podem ser muito laboriosos e improdutivos, elevando muito o custo
computacional. Em outros casos, as solu¢des podem ser escritas através de

fungoes especiais, como a fungao W de Lambert. Entretanto, estas fungoes sao
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dificeis de manipular, nem sempre tem assegurada disponibilidade nativa em
simuladores comerciais e usualmente tornam obscuras as relacdes entre as
varidveis do problema, o que pode dificultar o trabalho de otimiza¢ao de
dispositivos. Uma solugao mais conveniente neste caso, no ambito da sintese e
analise de circuitos eletronicos, é tentar aproximar esta equacao transcendental
para uma ou mais equagoes explicitas, mantendo a precisao dentro do intervalo

de interesse.

Em termos de natureza descritiva, os modelos compactos podem ser
divididos em duas categorias: modelos empiricos e modelos baseados em fisica
(em inglés, physics-based models). O primeiro grupo emprega técnicas de ajuste de
curvas e tabelamento de parametros. Em outras palavras, o comportamento de
um dado dispositivo é conhecido a priori, através de medidas experimentais, e
posteriormente sao encontradas fun¢des ou parametros de ajuste que
reproduzam este comportamento. No segundo caso, a andlise é feita com base
nas leis da fisica que governam o dispositivo. Com isto, as caracteristicas de
interesse, como a corrente de dreno e as capacitancias dos terminais, sdo escritas
sempre em termos de parametros de fabricagio dos dispositivos, como a
espessura do 6xido, o comprimento de porta, propriedades fisico-quimicas do
material etc. Esta segunda categoria de modelos desperta maior interesse porque
permite um entendimento preciso do principio de operagao do dispositivo e
quais sao os fatores que influenciam seu funcionamento. Ademais, modelos
empiricos geralmente estao limitados ao dispositivo sob andlise ou a uma gama
de dispositivos, como alguns transistores de um determinado no tecnolédgico, nao

podendo, portanto, ser generalizados com precisao.

Atualmente, dada a elevada complexidade dos transistores e circuitos, nem
sempre € possivel modelar todas as caracteristicas recorrendo apenas ao
tratamento baseado na fisica do dispositivo, de modo que os modelos modernos

podem ser classificados como hibridos, ou seja, possuem um nucleo
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fundamentado em fisica e algumas relagdes empiricas que simplificam a analise
de primeiros principios. Por exemplo, é possivel modelar o fluxo de corrente
através dos tratamentos de eletromagnetismo e fisica do estado solido, mas a
relacao entre a mobilidade dos portadores e o campo elétrico aplicado pode ser

descrita por uma formula¢do empirica.

No caso do MOSFET convencional, um modelo analitico e baseado na fisica
do dispositivo comega geralmente como um problema em duas dimensdes.
Conforme ilustrado na Fig. 1.11, essas dimensdes sao x e z. Isso porque se assume
nao haver campo elétrico aplicado na direcao y, o que deixa de ser valido no caso
de algumas estruturas multiportas, como em configura¢des de porta tripla ou
gate-all-around. O primeiro passo, portanto, € separar este problema
bidimensional em duas equagdes unidimensionais, em z e em x, acopladas por
uma varidvel independente, em geral, o potencial eletrostatico de superficie (¢y)

ou a carga no canal (Q).

7 canal induzido
tipo-n
substrato tipo-p

Figura 1.11 - MOSFET convencional representado em trés dimensdes.

Ao longo da dire¢do z, a tensdo de porta estabelece um campo elétrico
através do 0xido que controla a condutividade do canal, a regidao de cargas
estabelecida no plano x-y do semicondutor. Dessa forma, a equagao ao longo da

direcdo z é chamada equacgao de controle de carga. A solugao € uma expressao
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para Q(I/;,) ou Qg (I/;,) Ja ao longo da direcao x, a tensdo aplicada entre fonte e
dreno estabelece uma corrente, ou seja, um fluxo de portadores no canal.
Portanto, a equagdo ao longo de x é denominada equagao de transporte de cargas

e sua solucdo € uma expressao para I;5(Q,V, V) ou Iz (@5, Vi, V).

Uma vez estabelecida a descricao do problema, pode-se adotar diversas
estratégias de solucdo e incorporar especificidades e efeitos deletérios
particulares a cada tipo de dispositivo. Por exemplo, uma primeira estratégia é
fazer uma aproximacgao no potencial de superficie de modo a obter uma relagao
entre I4; e Vs que seja direta e por partes: a corrente cessa totalmente abaixo de
um valor de limiar (V;) e tem um comportamento quadratico em Vg, caso
contrario. De maneira similar, a relagao I;5 — V5 € descrita por uma funcao linear
abaixo de um valor saturacao (Vys4;) € por uma constante acima deste valor.
Também pode ser incluida uma modelagem para a regiao de sublimiar, onde a
corrente é dominada pelo mecanismo de difusdao de portadores [45]. Para evitar
descontinuidades, podem ser propostas fun¢des de suavizacdo (em inglés,
smoothing functions) que conectem as diferentes regioes. Esta é a fundamento dos
modelos baseados na tensao de limiar (em inglés, threshold-voltage-based models),

que foram utilizados nas versoes iniciais dos simuladores de circuitos eletronicos.

Outra possibilidade é escrever as relagdes mencionadas anteriormente em
funcao da carga de inversao (no caso do MOSFET convencional) [46] e aplicar
aproximagOes para obter expressoes fechadas, como nos chamados modelos
baseados em carga (em inglés, charge-based models). Estes modelos sdao mais
precisos que os anteriores e foram gradualmente adotados pela industria até

meados dos anos 2000.

Por fim, o método mais utilizado atualmente para modelar transistores
MOS consiste em determinar o potencial de superficie nas terminag¢des de fonte
e dreno e entdo derivar as caracteristicas do dispositivo a partir dele [47]. Em

geral, é necessario resolver uma equagao transcendental através de um algoritmo
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iterativo, combinado com aproximagdes e relacdes semi-empiricas. Este
procedimento € o alicerce dos modelos baseados em potencial de superficie (em
inglés, surface-potential-based models). Com efeito, a precisao é melhorada as custas

de um maior esfor¢o computacional.

Os efeitos de canal-curto e as demais nao-idealidades, como as
capacitancias parasitas, podem ser introduzidos nestes modelos como adendos
na formulagdo principal e alteracdes nas caracteristicas nominais do dispositivo,
seja por um comprimento efetivo do canal, uma perturbacao no perfil do
potencial de superficie, uma degrada¢dao na mobilidade dos portadores etc. Dessa
maneira, um modelo compacto completo consiste em um moddulo principal,
centrado nas caracteristicas I-V e C-V, e varios modulos complementares,

responsaveis por incluir as peculiaridades presentes em dispositivos reais.

Em suma, hd um arsenal de estratégias e métodos para trabalhar este
problema, cada qual com suas vantagens e intuitos. Independente da estratégia
utilizada, a espinha dorsal de qualquer modelo compacto baseado em fisica
consiste basicamente em propor expressOes analiticas para descrever as
caracteristicas do dispositivo sob andlise. Os requisitos conflitantes de precisao,
generalidade e eficiéncia computacional tornam esta empreita particularmente
desafiadora. Com os transistores se tornando menores e complexos, um
tratamento analitico simples e baseado inteiramente em principios fisicos

também se torna cada vez mais laborioso.

Paradoxalmente, a frenética multiplicagio do nimero de transistores em
um Unico microprocessador aumenta a relevancia da tematica de modelagem
compacta, a despeito do rapido desenvolvimento da capacidade computacional.
Isso porque a modelagem compacta sempre trabalha na vanguarda do avango
tecnoldgico. Portanto, para que novos dispositivos como os transistores sem

juncoes e os transistores baseados em materiais bidimensionais sejam adotados
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pela industria de semicondutores, é imprescindivel que primeiro se desenvolva

modelos compactos adequados.

Em linha com essa necessidade, na presente tese de doutorado, sao
estudadas abordagens analiticas e baseadas em fisica para modelar as diversas

caracteristicas destes novos nanotransistores pretendidos para nds avangados.
1.6 - Organizagdo da tese

Diante do exposto anteriormente, esta tese de doutorado apresenta
contribui¢des inéditas para a modelagem compacta de dois tipos de MOSFETs:
os transistores sem jungdes (JL-FETSs) e os transistores com canal baseado em

materiais bidimensionais (2D-FETs).

Neste capitulo introdutério, foi apresentada uma introdugao abrangente
que destaca a importancia historica do transistor, desde sua invengao até os dias
atuais. O ponto fulcral desta discussao foi a necessidade continua de avangos na
industria de semicondutores e o papel desempenhado pela modelagem

compacta na sintese de circuitos eletronicos integrados.

Cabe destacar que, uma vez que esta tese aborda duas classes de
dispositivos bastante distintas, a estruturacao também se da em duas partes: os
capitulos 2 e 3 correspondem, respectivamente, a revisdo da literatura e
modelagem de JL-FETSs, enquanto os capitulos 4 e 5 fazem o mesmo com os 2D-
FETs. Embora pouco convencional para textos desta natureza, esta sequéncia

permite uma melhor compreensao individual dos dispositivos e dos modelos.
O restante do texto esta estruturado como se segue:

O Capitulo 2 discute as caracteristicas fisicas e os principios de
funcionamento do JL-FET. Também sdo apresentados de forma didética os

regimes de operagao, a composicao da corrente elétrica e a disposigao de cargas

31



no dispositivo. O objetivo deste capitulo é estabelecer os fundamentos que

servirao como alicerce para a modelagem compacta subsequente.

O Capitulo 3 apresenta as contribui¢des para a modelagem de JL-FETs,
particularmente os do tipo gate-all-around utilizando nanofio com sec¢ao reta
circular. De forma pertinente, sdo incorporadas as principais ndo-idealidades,
como efeitos de canal-curto e armadilhas de interface. As expressoes obtidas sao
totalmente analiticas e explicitas, descrevendo corretamente as caracteristicas de
carga, corrente e capacitancia destes dispositivos. Em seguida, é feita a validacao
dos modelos com dados de simulacao obtidos da literatura. Por fim, sado
discutidas extensoes do modelo, incluindo efeitos quanticos, transporte balistico

e nanofios com sec¢ao-reta retangular.

O Capitulo 4 discorre sobre as propriedades dos materiais semicondutores
bidimensionais e as principais caracteristicas dos 2D-FETs. Novamente, o
objetivo é fundamentar e dar suporte a modelagem compacta desenvolvida em
sequéncia. Por fim, também ¢é apresentada uma discussao acerca do estado-da-

arte e das perspectivas futuras em relagao aos 2D-FETs.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de modelos compactos para 2D-
FETs, considerando tanto o transporte de portadores por difusao-deriva quanto
o limite balistico dentro do formalismo de Landauer. Ambos os modelos estao
centrados na descrigao do potencial eletrostatico do canal bidimensional, que é
obtido de forma analitica e explicita. Nao-idealidades como efeitos de canal
curto, armadilhas de interface e degradagao da mobilidade também sao
considerados, assim como uma proposta de modelagem dos contatos
heterodimensionais de fonte e dreno. Os modelos descritos neste capitulo sao
validados com dados de simulagao e também dados experimentais, todos obtidos
da literatura. Sdo considerados diversos materiais bidimensionais e transistores

com porta-tinica e porta dupla.
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O capitulo de Conclusao sintetiza as contribuicdes da tese de doutorado,
além de apontar para novas dire¢des de pesquisa no ambito da modelagem

compacta destes nanotransistores.
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Modelagem Compacta para Transistores MOS: Nanofios sem Juncoes e Canais Bidimensionais
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Capitulo 2: Transistores de nanofio sem juncoes

Como mencionado no capitulo introdutodrio, antes mesmo da invencao do
transistor por William Shockley, Walter Brattain e John Bardeen em 1947, Julius
Lilienfeld ja havia concebido a ideia de um aparato para o controle de corrente
que era muito semelhante a um transistor. Ao contrario do dispositivo do trio
dos Laboratdrios Bell, o conceito descrito por Lilienfeld nao incluia jung¢oes de
dois semicondutores com dopagens de polaridades opostas. A proposta consistia
apenas em um aparato para o controle do fluxo de corrente entre dois terminais
de um sodlido condutor (equivalente a um semicondutor altamente dopado)
através de um terceiro contato entre estes terminais [3]. Embora tal aparato jamais
tenha sido fabricado no tempo de vida do inventor, falecido em 1963, algumas
reivindicagdes de patente por parte dos Laboratorios Bell chegaram a ser negadas

por serem muito similares a patente de Lilienfeld.

Invariavelmente, desde sua invencao, todos os transistores foram baseados
na formacao de jungdes. Elas sao empregadas primariamente para barrar ou
deixar fluir a corrente de acordo com uma tensdao ou corrente de controle. As
juncoes entre semicondutores podem ser classificadas em homojungdes e
heterojungdes. As homojung¢oes sdao formadas por dopantes de polaridades
opostas, i.e., doadores e aceitadores, em um mesmo material, como o silicio ou o
germanio. Esse é o caso da maioria dos transistores em nanoeletronica. Em
aplicacOes especiais, como circuitos de radiofrequéncia, é comum o emprego de
heterojungoes, onde dois materiais semicondutores diferentes sao utilizados. Um
exemplo destes sao os transistores tipo HEMT (High-Electron-Mobility Transistor)
formados tipicamente por ligas AlGaAs/(InGaAs)/GaAs, AlIGaN/GaN e variantes
no sistema de materiais de InP. H4 ainda um terceiro tipo de juncdo, entre um

semicondutor e um metal, que é denominada jungao Schottky. Esta é empregada
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em transistores do tipo MESFET (Metal-Semiconductor FET) e também esta

presente no HEMT.

Atualmente, a constante necessidade de reducdao das dimensdes dos
transistores impde um grande desafio na fabricacdo de junc¢des. Em um caso
tipico de nanoeletronica, é necessario um gradiente de dopagem abrupto,
podendo ir de uma concentragdo de doadores de 1x10'® cm?® a uma
concentragao de aceitadores de 1 x 10'® cm™ em poucos nanémetros [25]. Logo,
a fim de evitar complexas e caras técnicas de recozimento na ordem de
milissegundos (em inglés, millisecond annealing), um novo transistor sem jungoes

foi proposto em meados de 2010 [25].

Genericamente, o JL-FET pode ser descrito como um resistor feito de uma
estrutura semicondutora uniformemente dopada e um contato metalico servindo
de porta, ambos separados por uma camada de 6xido. A aplicagao de uma tensao
ao terminal de porta controla a resistividade do nanofio. A seguir, neste capitulo,
serao apresentados as caracteristicas e o principio de operagao deste novo tipo de
transistor, com foco naqueles dispositivos feitos a partir de nanofios

semicondutores (JLNWFETs, Junctionless Nanowire FETs).
2.1 - O dispositivo

O primeiro JL-FET foi fabricado em 2010 pelo grupo do Instituto Nacional
Tyndall (Irlanda) liderado por Jean-Pierre Colinge [25]. Entre 2008 e 2010, outros
grupos também investigaram este dispositivo, dentre eles a Universidade
Técnica de Munique (Alemanha) em parceria com a Universidade Carnegie
Mellon (EUA) [48] e o Centro Interuniversitario de Microeletronica (IMEC,
Bélgica) [49], além do Laboratoério de Eletronica e Tecnologia da Informagao
(CEA-Leti, Franga). Na literatura, o JL-FET pode ser encontrado como Vertical-
Slit FET (VeS-FET) e Pinch-Off FET (PO-FET), a despeito destas nomenclaturas

terem caido em desuso.
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Desde 2010, diversas variagdes deste dispositivo sem jungdes tém sido
apresentadas. Entre elas, FinFETs, thin film transistors (TFT), nanowire FETs
(NWFETs) e tunnel FETs (TFETs) [27] se destacam, embora este ultimo funcione
a partir de um efeito distinto dos demais, o tunelamento quantico. Ha também
transistores com variadas disposi¢Oes de porta, como porta tnica, porta dupla,
tri-porta e gate-all-around [27], e diversos materiais semicondutores, como o
tradicional silicio (5i), germanio (Ge) [50], arseneto de galio (GaAs) [51]-[53],
nitreto de galio (GaN) [54], [55], arseneto de indio (InAs) [56] e o composto
terndrio aluminio-gdlio-arsénio (AlGaAs) [57]. Dentre as possiveis configuragoes,
o transistor de nanofio sem jungdes do tipo gate-all-around foi escolhido como
objeto de modelagem na presente tese dado o atual interesse da industria de

semicondutores nesta disposigao de porta, como evidenciado pelos MBCFETs.

Um JLNWFET ¢ baseado em um nanofio semicondutor altamente e
uniformemente dopado da fonte até o dreno. A alta dopagem ¢é necessaria, a
principio, para garantir um contato 6hmico entre o nanofio e as regioes de fonte
e dreno. Em outras palavras, ¢ desejado impedir a formacao de uma barreira
Schottky nestes contatos, de forma a evitar a obstrucao da corrente quando o
dispositivo estiver ligado. Por consequéncia, uma vez que tanto o nanofio quanto
os contatos sao semicondutores altamente dopados com uma mesma polaridade,

nao ha formacao de juncdes nas regioes de fonte e dreno deste dispositivo.

— ~ 4xido

\
S 7
Sy

semicondutor
altamente dopado

Figura 2.1 — JLNWFET cilindrico com um nanofio de raio R altamente dopado com uma
concentracao de doadores N,. O comprimento de porta é L e a espessura do 6xido é t,,.
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No JLNWFET, a regiao do canal, de comprimento L, estd recoberta por uma
camada de oxido, de espessura t,,, e pelo contato de porta. Como mencionado
no capitulo anterior, € possivel construir este dispositivo com diversas
geometrias e configuragdes de porta diferentes. Neste capitulo, sem perda de
generalidade, sera analisado o JLNWEFET cilindrico tipo-n, conforme ilustrado na

Fig. 2.1. Desta forma, portanto, o nanofio € essencialmente um cilindro de raio R.
2.2 - Principios de operagao

O principio de operacao do JLNWFETs pode ser melhor compreendido
quando contrastado com outros dois tipos de transistores de nanofio mais

conhecidos: o NWFET de inversao e o NWFET de acumulacgao [58].

2.2.1 - NWFETs de inversao

Um NWFET de inversao tipo-n esta ilustrado na Fig. 2.2-a. Assim como no
MOSFET tradicional, as regioes de fonte e dreno sao altamente dopadas do tipo-
n e a regiao do canal é dopada do tipo-p. H4, portanto, jungdes p-n entre estas
regidoes. O comportamento da corrente em funcdo da tensdo de porta estd
ilustrado na Fig. 2.2-b. Os diagramas de bandas na diregao radial sao mostrados

considerando duas condig¢oes: banda plana (Fig. 2.2-c) e inversao (Fig. 2.2-d).

Em resumo, a tensao de banda plana corresponde a tensao de porta para a
qual é anulado o encurvamento das bandas na regidao do nanofio semicondutor;
o seu valor esta associado a diferenca entre as fungdes-trabalho do metal e do
semicondutor. Em consequéncia da lei de Gauss, o fato de ndo haver
encurvamento das bandas em uma dada regido implica na auséncia de carga

liquida. Maiores detalhes sobre a tensao de banda plana serdo discutidos a frente.

Abaixo da tensao de banda plana (Vrp), a secao do nanofio envolta pela
porta estd em regime de acumulacdo de portadores majoritarios (lacunas, neste
caso). Porém, as jungdes p-n estao inversamente polarizadas, de modo que nao

ha fluxo de corrente, mesmo com a aplicagdo de uma tensao de polarizacao V.
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Entre Vrp e a tensao de limiar (V;), o dispositivo esta parcialmente depletado de
portadores majoritarios. Logo, em ambas as situa¢Oes, ndo ha corrente ou, mais
precisamente, a corrente estd abaixo de um valor minimo que designa o

dispositivo como ligado.

log(lds) A

inversio

N N >
" v,
regiao do as
(2) canal (b)
u B N
& : .
[ R A —— - - SF
N U S g, &,
&y
MOS MOS
© Vgs = Vrp (d) Vys > Vi

Figura 2.2 - NWFET de inversao tipo-n. a) esquematico destacando as jung¢des p-n. b)
comportamento da corrente em fungao da tensao de porta. c) diagrama de bandas na
condi¢do de banda plana. d) diagrama de bandas na condigao de inversao.

Acima da tensao de limiar (V) ocorre a inversao, ou seja, a regiao que foi
dopada tipo-p passa a ser rica em portadores minoritdrios (elétrons, neste caso),
da mesma natureza que portadores majoritarios de fonte e dreno. Desta maneira,
forma-se ali um canal de condugao que permite o fluxo de corrente e o dispositivo
esta ligado. E importante ressaltar que a camada de inversio se estabelece na
interface do semicondutor com o 6xido, conforme ilustrado na Fig. 2.2-d. Em
virtude disso, a condugao de corrente nestes MOSFETs ocorre na superficie do

nanofio.
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2.2.2 - NWFETs de acumulagio

No caso do NWFET de acumulagao, ilustrado na Fig. 2.3-a, a regido do canal
é tipo-n, assim como as regides de fonte e dreno, porém com um nivel de
dopagem relativamente mais baixo. Consequentemente, este dispositivo também
apresenta jungdes, ainda que sejam do tipo n*—n. Ou, mais rigorosamente, ele

possui um gradiente de dopagem tipo-n ao longo do nanofio.
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Figura 2.3 - NWFET de acumulagao tipo-n. a) esquematico destacando as jung¢des n*-n. b)
comportamento da corrente entre fonte e dreno em fungao da tensao de porta. c)
diagrama de bandas na condicao de banda plana. d) diagrama de bandas na condigao de
acumulacgao.

Observando a relagao de controle do canal (Fig. 2.3-b), nota-se que a tensao
de banda plana esta ligeiramente acima da tensdo de limiar, ao contrario do
NWFET de inversao. Abaixo do limiar, a regido envolta pela porta é considerada
totalmente depletada de portadores majoritarios (elétrons, neste caso). Entre V; e
Vrp, esta regiao passa estar parcialmente depletada de elétrons, principiando a

formar um canal de conducao.
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Em Vg, conforme ilustrado na Fig. 2.3-c, ndao hd mais regiao de deplecao.
Porém, devido ao baixo nivel de dopagem, a densidade de portadores na regiao
sob a porta ainda € pequena. Consequentemente, a corrente também € limitada.
Acima de Vip, conforme ilustrado na Fig. 2.3-d, um canal de conducao se forma
gradualmente na superficie do semicondutor através da acumulagao de

portadores majoritarios. Neste ponto, o dispositivo é considerado ligado.

2.2.3 - NWFETs sem jungdes

Em termos de construcao, o JLNWEFET difere do NWFET de acumulacao
apenas na dopagem da regiao do canal. Neste caso, ela é a mesma das regioes de
fonte e dreno, conforme ilustrado na Fig. 2.4-a. Logo, como o prdéprio nome
sugere, este ¢ um dispositivo sem jun¢oes ou gradientes de dopagem. Porém, em
contraste com o NWFET de acumulagao, este transistor nao opera com base na

acumulacao de portadores.

Para analisar o principio de operagao deste dispositivo, é conveniente
considerar primeiro apenas o nanofio de semicondutor altamente dopado, sem a
acao do eletrodo de porta. Tem-se, portanto, um fio condutor com baixissima
resistividade entre fonte e dreno, uma vez que ¢ uma regiao rica em portadores

livres (elétrons, neste caso).

Como em todo MOSFET, o papel da porta é controlar esta resistividade,
para alterar a corrente de dreno como fun¢do da tensao aplicada V. No
JLNWEFET, isto é feito controlando a largura da regidao de deplecao que se forma
a partir da superficie em diregao ao centro do nanofio. Dessa forma, o dispositivo
pode ser considerado desligado quando houver deplecao total de portadores e
ligado quando nao houver mais deplecao de portadores livres. Estas condi¢oes

correspondem as tensdes de limiar (V;) e de banda plana (Vr5) na Fig. 2.4-b.
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Figura 2.4 - NWFET sem jungdes tipo-n. a) esquematico destacando o nanofio
uniformemente dopado. b) comportamento da corrente entre fonte e dreno em fungao da
tensao de porta. c) diagrama de bandas na condicao de limiar. d) diagrama de bandas na

condi¢ao de banda plana.

Em circuitos logicos, ¢ comum empregar transistores que operam em modo
de enriquecimento (em inglés, enhancement mode). Efetivamente, isto significa que
eles estdao normalmente desligados quando V3 =0 V e sao ligados com uma
tensao de porta maior que a tensao de limiar, V5 > V;, que € positiva no caso do
n-MOS. Por conseguinte, é preciso escolher os parametros do MOSFET de forma
que ocorra deplegao total de portadores em I, = 0 V, o que sera discutido mais

a frente.

Outro ponto em que o JLNWEFET se difere dos NWFETs supracitados é que
o canal de conducao se forma no interior do nanofio semicondutor, nao na
superficie. Logo, a tensao de limiar é definida como a minima tensao de porta

necessaria para permitir um canal de condugao, nao depletado de portadores, no
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centro do nanofio (Fig. 2.4-c). Conforme Vs avanca além do limiar, a regiao de
deplecao recua gradualmente, estabelecendo um canal de condugao a partir do
eixo axial do nanofio. Em contraste com o que ocorre no NWFET de acumulagao,
essa regiao onde nao ha mais deplegao é altamente dopada. Acima do limiar, a
densidade de portadores ja € significativa e o dispositivo passa a ser considerado

ligado neste ponto de polarizagao.

Ao atingir Vrp, a regido de deplecao é completamente suprimida, ou, dito
de forma alternativa, o canal de conducao abrange completamente o prdprio
nanofio (Fig. 2.4-d). Acima de Vyp, o nivel de portadores segue aumentando,
induzido pelo acimulo de elétrons na interface entre o 6xido e o semicondutor,

da mesma forma que ocorre no NWFET de acumulacao.

A tensao de banda plana pode ser entendida analisando o diagrama de
bandas de um capacitor n-MOS. Os diagramas antes e depois do equilibrio
térmico ser atingido estao representados na Fig. 2.5. H4 uma diferenca entre as
fungOes trabalho — definidas como a distancia entre o nivel de vacuo e o nivel
de Fermi — do metal e do semicondutor. Portanto, como mostra a Fig. 2.5-a, os
niveis de Fermi dos dois materiais estdao desalinhados antes do sistema atingir
equilibrio térmico, sendo Epy < Ers. Logo, para atingir equilibrio, ha um
deslocamento de carga negativa do semicondutor para o metal, de modo que
esses niveis se alinhem. Apds atingir o patamar de equilibrio térmico (Fig. 2.5-b),
forma-se um campo elétrico interno indo do semicondutor ao metal e uma regiao
depletada de portadores (elétrons) imediatamente abaixo do 6xido, caracterizada

pelo encurvamento da banda no lado semicondutor ao longo de uma extensao
Wdep-
Inspecionando a Fig. 2.5, a tensao de banda plana (em inglés, flatband) é a

tensdao de porta necessaria para que os niveis de Fermi no metal e no

semicondutor se alinhem e o diagrama de bandas retorne ao estado plano (em
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inglés, flat). Logo, desprezando a presenca de cargas no 0xido, a tensao de banda

plana é dada por

Vig = Gus (2.1)
onde ¢pys = Py — ds € a diferenca entre as fungdes trabalho, expressas em volts,

entre o metal e do semicondutor.

(b) Waep

Figura 2.5 — Diagrama de bandas do capacitor n-MOS a) antes de atingir o equilibrio
térmico e b) em equilibrio térmico.

Por exemplo, considerando um nanofio de silicio altamente dopado (Np =
1 x 10 cm?) e um contato de porta de silicio policristalino tipo-p* (p* poly-Si)
resulta em Vpp = 1,12 V, que € um valor satisfatorio para que o JLFET opere em
modo de enriquecimento. Por outro lado, considerando um eletrodo de porta de
n* poly-Si, a tensao de banda plana é de apenas 0,02 V, forcando o dispositivo a
trabalhar em modo de deplecao (ou seja, ligado em V3 = 0 V). Valores similares
sao obtidos considerando metais como niquel (Ni) e aluminio (Al),

respectivamente.

Além da escolha do material de porta, que determina Vrz para um dado
material semicondutor, é necessario projetar corretamente os parametros do
nanofio e do Oxido para obter a deplecao total de portadores em V3 =0 V.
Conforme ja discutido, para o n-MOS, a condigao necessaria é V, > 0 V. A tensao

de limiar pode ser escrita em termos dos parametros do dispositivo observando
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que ela é o valor maximo de Vs para o qual ainda ha deplecao total no nanofio

[59]. Logo,

ngNpR* mqNpR? t
Ve = bus — AR ln(1+ ox), (2.2)

4rreg 2TE R

onde & e g, sdao as permissividades do semicondutor e do o¢xido,
respectivamente, e q € a carga elementar. Os dois ultimos termos correspondem
a queda de tensao no nanofio e no 6xido, respectivamente, conforme sera

deduzido no proximo capitulo.

Por exemplo, considerando um nanofio de silicio com N = 1 X 10 ecm?® e
R = 10 nm, envolvido por uma camada de dioxido de silicio de espessura t,, =
2 nm e contato de porta de silicio policristalino tipo-p*, a tensdo de limiar é V, =
0,3 V, que também é um valor adequado para que o JLFET opere em modo de

enriquecimento.

A fim de assegurar a formacao de contatos primordialmente 6hmicos e um
nivel de corrente mais alto, seria ideal que o nanofio fosse uniformemente
dopado em um patamar de 10%° cm™ [59], [60]. Entretanto, para manter a tensao
de limiar positiva, essa dopagem implicaria em um nanofio de R < 3 nm, o que
exige um processo de fabricagio muito mais preciso e também resulta no

aparecimento de efeitos quanticos indesejados [61].

Em suma, quanto maior ou mais dopado for o nanofio, mais custoso é obter
a deplegao total e menor (ou mais negativa) é a tensdao de limiar. O mesmo
também vale para a espessura do Oxido, levando em conta que ela limita o
controle exercido pela porta. Logo, mesmo utilizando metais com valores altos
de fungdo trabalho, a liberdade de escolha de parametros de fabricagdo para
JLNWEFETs visando aplicagoes em circuitos digitais € bastante limitada. Por outro
lado, esta caracteristica beneficia a modelagem compacta, uma vez que as
expressOes propostas precisam ser acuradas apenas em uma faixa limitada de

valores para estes parametros.
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2.3 - Regimes de operagao

Com base nas defini¢does anteriores de tensao de limiar e tensao de banda
plana, os regimes de operacao do JLNWFET podem ser classificados em deplegao

total, deplecado parcial e acumulagao. Essas trés condi¢oes estao descritas a seguir.
2.3.1 - Regime de deplegao total

Quando polarizado na condi¢ao de sublimiar, o dispositivo é considerado
totalmente depletado de portadores livres e, consequentemente, a corrente é
muito baixa ou, de outro modo, a resistividade do nanofio ¢ muito alta. Portanto,

neste regime, o transistor € considerado desligado.

A Fig. 2.6 mostra uma analise do potencial eletrostatico no nanofio em
funcao da tensao de porta, considerando o JLNWFET exemplificado na secao
anterior. Na Fig. 2.6-a tem-se o comportamento da energia potencial no centro do
nanofio ao longo do canal, €(r = 0) = —q¢(r = 0). O valor de referéncia para o
potencial eletrostatico ¢ o nivel de Fermi do contato de fonte, Eps. Para esta
andlise, é conveniente considerar V3 = 0, de modo que €z = €y = —qV, sendo

IV um valor constante.

Quando Vs = 0, a regiao sob o contato de porta ¢ considerada totalmente
depletada de portadores livres e os doadores ionizados induzem um potencial
negativo no centro do nanofio, correspondente a —V;. Pela defini¢ao do valor de
referéncia, esta € a diferenca de potencial que os elétrons precisariam superar
para deixar o contato fonte e adentrar a regiao do canal. Logo, mesmo com a
aplicacao de Vy;, os elétrons nao possuiriam energia suficiente para atravessar o

canal e a corrente seria nula.
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Figura 2.6 — Potencial eletrostatico no regime de deplecao total: a) energia potencial no
centro do nanofio ao longo do canal como funcao da tensado de porta. b) potencial
eletrostatico no centro do nanofio em fungao da tensdo de porta, variando o potencial de
Fermi. c) potencial eletrostatico ao longo da diregao radial variando a tensao de porta e
considerando V = 0 V. Analise feita a partir de simula¢des TCAD (Technology Computer-
Aided Design) usando o software Sentaurus [59], [60].

Conforme pode ser observado na Fig. 2.6-b, o potencial eletrostatico no
centro do nanofio aumenta linearmente com a tensao de porta para Vs < V;. Em
consequéncia, a barreira de potencial também diminui linearmente. Ao passo que
o potencial no centro do nanofio se aproxima de V, esta barreira de potencial se
torna pequena o suficiente para que os elétrons consigam adentrar o canal. A
partir deste ponto, os doadores no centro do nanofio deixam de estar ionizados

e o dispositivo entra no regime de deplecgao parcial.

Observando a Fig. 2.6-c, tem-se o comportamento do potencial eletrostatico
na diregao radial. Para V;; <V;, o potencial decai de forma aproximadamente
parabolica a partir do centro do nanofio. A medida que Vs se aproxima e

ultrapassa V;, o potencial préximo ao centro do nanofio passa a ser constante.
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Conforme discutido na referéncia [59], em quase todo o regime de
sublimiar, o potencial no centro do nanofio varia linearmente com a tensao de
porta e a inclinagdo mostrada na Fig. 2.6-b é unitdria. Isto porque a queda de
potencial ao longo da diregao radial do nanofio e do éxido permanece fixa, como
indica a Fig. 2.6-c. Esta caracteristica faz com que a inclinacao de sublimiar do
JLNWEFET seja muito proxima do limite tedrico de aproximadamente 60

mV/década.

De fato, o primeiro dispositivo apresentado por Colinge et al. [25]
demonstrou SS = 64 mV/década em temperatura ambiente (T = 300 K). Para
comparagao, os autores reiteram que um transistor MOS tipo bulk possui valores
tipicos em torno de 80 mV/década e os melhores transistores tipo SOI de porta
tripla chegam a 63 mV/década, o que corrobora a competitividade do JLNWFET

neste quesito importante para a eletronica digital.
2.3.2 - Regime de deplec¢do parcial

No regime de deplecdo parcial, o canal de condugao se forma como uma
regido neutra e rica em portadores livres a partir do centro do nanofio. Por
conseguinte, a corrente € alta o suficiente para que o dispositivo seja considerado

ligado.

Como discutido anteriormente, os doadores localizados no centro de
simetria do nanofio deixam de estar ionizados quando Vs = V;. Este € o inicio da
formagao no canal de condugao. Com o aumento de I, o raio do canal de
condugao — descrito pela varidvel r, — cresce gradativamente a partir do centro
do nanofio até atingir ., = R quando V5 = Vrz. De maneira complementar, a
regiao de deplecao (wgp) decresce gradativamente até ser completamente

suprimida, conforme ilustrado na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 — Comportamento do JLNWFET em regime de deplecao parcial. a) Densidade
de elétrons por unidade de comprimento em fungao da tensado de porta, destacando o
trecho entre V; e V. b) Ilustragdo do canal de condugao e da regiao de deplecdo em trés
situacdes distintas durante o regime de deplecao parcial. Analise feita a partir de
simula¢des TCAD usando o software Sentaurus [59], [60].

Essa redugao da carga liquida no nanofio reflete em uma menor curvatura
no diagrama de bandas da Fig. 2.5-b no lado do semicondutor, que termina por
voltar ao estado de banda plana mostrado inicialmente (Fig. 2.5-a), quando nao

ha mais deplegao de portadores.

Nesta altura, cabe relembrar uma particularidade importante do JLNWFET:
o canal de condugao se forma a partir do centro de simetria do nanofio e nao na
superficie, como ocorre nos dispositivos de inversao e de acumulagao. A regiao
central do nanofio apresenta uma rugosidade bem menor do que a superficie e
nao estad sujeita a armadilhas de interface, o que contribui para reduzir o
espalhamento total. Além disso, ao contrario do que ocorre nos demais NWFETs,
a regiao do canal é neutra. Logo, ndo hd campo elétrico transversal ao
deslocamento dos portadores e a degradacao da mobilidade por este fator
também ¢é reduzida. Por outro lado, estudos experimentais demonstram que a
mobilidade no interior do silicio cai com o aumento da dopagem, sendo de 110

cm?Vis? para Np =1x 10 cm?® [62], em decorréncia do espalhamento
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Coulomb. A conjuncgdo destes fatores faz com que o patamar de corrente
alcancado pelo JLNWFET seja compardvel, embora tipicamente inferior, aos

demais NWFETs [59].
2.3.3 - Regime de acumulag¢do

No regime de acumulagado, o raio do canal de condugao — resultado do
processo de supressdao da regidao de deplecao — atinge seu valor maximo. O
dispositivo passa entao a se comportar aproximadamente como um capacitor
cilindrico ideal (Fig. 2.8-a). Em outras palavras, o aumento de Vj; para além de
Vrp resulta em uma acumulagao de portadores (além daqueles provenientes dos
doadores) na interface entre o 6xido e o semicondutor. A densidade destes
portadores ¢ proporcional a Co,(Vys — Vig), onde C,y é a capacitancia do éxido, e
se reflete em um aumento da corrente (Fig. 2.8-b). Essa camada de cargas
acumuladas pode ser vista como um canal de condugdo na superficie do nanofio,

analogo ao que se forma em um NWFET de acumulagao.
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" |
=3l A
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1l bulk
0 . . . .
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V..[V
() (b) V]

Figura 2.8 — Comportamento do JLNWFET em regime acumulagéao. a) Ilustracao de um
capacitor cilindrico ideal. b) Densidade de elétrons por unidade de comprimento em
funcao da tensdo de porta, destacando o trecho acima de V3. Na inser¢ao, estdo ilustrados
os canais de condugao no interior e na superficie do nanofio. Analise feita a partir de
simulagdes TCAD usando o software Sentaurus [59], [60].
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E importante observar que este transporte de corrente de superficie
apresenta uma mobilidade distinta daquela verificada no interior do nanofio.
Como mencionado anteriormente, ha uma degradacao da mobilidade de
superficie devido a fatores como a rugosidade do semicondutor e as armadilhas
de interface. Por outro lado, estudos experimentais mostram que a mobilidade
na superficie para estes dispositivos baseados em nanofio que operam em regime
de acumulagao pode ser ligeiramente maior que no material bulk, mesmo para
dopagens altas onde o espalhamento Coulomb é dominante, devido a um efeito

de blindagem eletrostatica que mitiga o efeito dos portadores ionizados [63].

Ainda, em comparagao ao NWFET de acumulacao, o JLNWEFET possui a
vantagem de ter um campo transversal menor também nesta camada de
acumulagao, o que reduz a degradacao da mobilidade. Contudo, embora a
operacao no regime de acumulacdo aumente o nivel de corrente do dispositivo,
o campo elétrico transversal faz com que a transcondutancia seja reduzida em
relacdo ao regime de deplecao parcial, resultando em uma degrada¢do no

desempenho do dispositivo para Vs > Vpp [64].
2.4 - Caracteristicas de operagdo

Em decorréncia dos varios regimes de polarizagao e da possibilidade de
formagao de dois canais de condugao distintos, ha seis possibilidades de
configuracgao de transporte de corrente no JLNWFET [65], conforme apresentado
na Tabela 2.1. Essa caracteristica se da porque diferentes trechos do nanofio
podem estar sob diferentes regimes efetivos de polariza¢do, a depender do valor
de V4, conforme exemplificado na Fig. 2.9. Na literatura, esta peculiaridade do

JLNWEET também pode ser encontrada sob a alcunha de canal hibrido [66].

Para Vs <V;, o dispositivo esta polarizado em regime de deplecao total.
Logo, a corrente esta na condi¢ao de sublimiar e ¢ dominada pelo mecanismo de

difusao de portadores (i).
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Tabela 2.1 — Caracteristicas de corrente no JLNWFET.

Regimes de operacao Condicoes de saturacao Caracteristicas de corrente
Deplecao total '
(i)
Vgs <Vy)
Deplegio parcial Vos = Ve < Vas (ii)
Ve <V < Ves) Vas = Ve > Vas (iii)
Vgs =V <Vis (iV)
Acumulacio

Vos = Vig < Vgs v)

Vs > Ven) Vi = Ve > Vo
Vos = Ve > Vas (vi)

(1) Canal de (ii) Canal de (iii)
conducao conducgao
superficial “bulk”

______________________

________________________

(V) Regido de (vi)
deplecao

Figura 2.9 — Exemplo das diferentes caracteristicas de corrente que podem ocorrer no
JLNWFET. A primeira linha mostra a formagao do canal de condugao no interior do
nanofio. A segunda linha mostra a formagao do canal de condugao superficial.

Para V; < V5 < Vgp, 0 dispositivo esta polarizado em regime de deplegao
parcial. Logo, hd formacao de um canal de condugdo a partir do centro do
nanofio. O termo V; — V; determina se ha ou nao saturagao de corrente no canal
de condugao no interior do nanofio. Ou seja, se V5 — V; < V4, 0 nanofio esta
totalmente depletado proximo ao dreno e a corrente estd na condigao de

saturagao (ii). Se Vs — V; > Vy,, nanofio todo esta parcialmente depletado e a
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corrente esta na condicao linear (iii). Além disso, 0 mecanismo de conducao

dominante nestes casos, assim como nos subsequentes, ¢ a deriva de portadores.

Para Vs > Vgp, o dispositivo esta polarizado em regime de acumulagao.
Neste caso, a corrente ocorre tanto no interior do nanofio quanto na superficie.
Novamente, se V;; — V; < Vg, 0 nanofio esta totalmente depletado proximo ao
dreno e opera na condigao de saturagao (iv). O termo Vs — Vpp determina se ha
ou nao saturagao da corrente no canal superficial. Logo, se Vs —V, > Vys e Vg —
Vep < Vg, 0 nanofio estd em acumulagao no lado da fonte e parcialmente
depletado no lado do dreno (v). Esta condigao € similar a que ocorre na saturacao
do NWFET de acumulagao, porém o canal de condugao no interior do JLNWFET
nao esta saturado. Por fim, se V3 — V; > Vy5 e Vs — Vg > Vg, 0 nanofio todo esta

em acumulagao e opera na regido linear (vi).

A Fig. 2.10-a mostra simulagbes das caracteristicas I;; — Vs para tensao de
fonte-dreno baixa (Vg5 = 0,2 V) e alta (V45 = 2 V). A escala logaritmica permite
observar melhor a condigao de sublimiar. A Fig. 2.10-b mostra as caracteristicas
lys — Vgs para os regimes de deplecao parcial (Vs = 1V) e acumulagao (Vs = 2

V). Nela é possivel observar a operagao linear e em satura¢ao da corrente.

A Fig. 2.11 mostra as caracteristicas das cargas no JLNWFET, com énfase na
carga espacial e nas cargas moveis. Como mencionado anteriormente, a
densidade de cargas moveis (portadores livres) cresce a partir da tensdo de
limiar, com a reducao da largura da regiao de deplecao. Esta densidade continua
a crescer para tensdes acima do valor de banda plana, pelo processo capacitivo
de acumulagdo. J4 a carga espacial comecga positiva, correspondendo aos
doadores ionizados, zera em Vs = Vrp, € em seguida passa a ser negativa devido

ao processo de acumulagao.
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Figura 2.10 - Exemplo de caracteristicas de corrente do JLNWFET. a) Caracteristicas I;; —

V;s para tensao de fonte-dreno baixa (Vs = 0,2 V) e alta (V45 = 2 V). b) Caracteristicas 15 —

V45 para os regimes de deplecao parcial (15 = 1V) e acumulagao (V5 = 2 V). Analise feita a
partir de simula¢des TCAD usando o software Sentaurus [59], [60].
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Figura 2.11 — Exemplo de caracteristicas de cargas espaciais e moveis no JLNWFET para
V4s = 0 V. Na escala logaritmica, as cargas espaciais em mddulo, |Qq.|, possuem uma
descontinuidade em V3 = Vpp porque ocorre uma inversao de sinais. Analise feita a partir
de simula¢des TCAD usando o software Sentaurus [59], [60].

A Fig. 2.12 mostra as caracteristicas da capacitancia de porta do JLNWFET.
A capacitancia devido as cargas mdveis tem o mesmo comportamento discutido
na Fig. 2.11. Porém, a capacitancia total tende a um valor intrinseco para Vs <V,

correspondente a componente puramente geométrica da capacitancia,
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decorrente, também, dos efeitos de borda [60], [67]. Para Vs > Vg, a capacitancia

tende a capacitancia do 0xido, como esperado no processo de acumulacao.
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Figura 2.12 - Exemplo de caracteristicas de capacitancia do JLNWFET em escala
logaritmica para V;; = 0.05 V. A capacitancia total (C,yq;) parte de um valor fixo,
correspondente a capacitancia intrinseca de origem geométrica (Cj,;), e segue crescendo
de acordo com a capacitancia devido as cargas modveis (C,,) até atingir o valor da
capacitancia do éxido (C,,). Analise feita a partir de simula¢des TCAD usando o software

Sentaurus [60].

2.5 - Conclusdo

Neste capitulo, foi feita uma apresentacao geral dos principios de
funcionamento dos transistores de nanofio sem jungoes. O objetivo principal
deste texto é formar a base tedrica para a modelagem compacta subsequente.
Ademais, também foi feita uma discussao para aprimorar o entendimento das
peculiaridades dos JLNWFETSs, como a formagao de dois canais de condugao e a

possibilidade de seis caracteristicas de correntes distintas. No préximo capitulo

serd apresentada a modelagem compacta para JLNWFETs desenvolvida durante

este programa de doutoramento.
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Capitulo 3: Modelagem compacta para transistores de

nanofio sem juncoes

Com o avango na fabricacdo de transistores sem jungOes, e visando sua
possivel insercao nos processos de producao em massa de circuitos integrados, é
essencial que modelos compactos estejam disponiveis aos projetistas e que a
compreensao da fisica do dispositivo seja de facil assimilagdo. Portanto, na tltima
década, varios modelos numéricos e analiticos tém sido propostos para descrever
estes componentes em suas mais diversas configuracdes e caracteristicas [49],

[51], [75]-84], [59], [85]-[94], [68], [95]-[99], [69]-[74].

Entretanto, boa parte destas formulac¢oes sao implementadas na forma de
métodos numéricos que exigem elevado esfor¢o computacional, ou em modelos
que, embora bastante valorosos, ndo explicitam completamente os principios de
funcionamento do dispositivo, como em alguns casos de descri¢des analiticas
semi-empiricas. H4 ainda modelos que, embora sejam apregoados como
analiticos e/ou compactos, fazem uso de fungdes especiais, requerem rotinas

iterativas para resolver equagoes implicitas ou admitem integrais numéricas.

Neste contexto, esse capitulo apresentard uma contribuicdo para a
modelagem compacta de transistores de nanofios sem jungdes. Partindo do
arcabougo tedrico acumulado na literatura ao longo desta tltima década, essas
contribui¢des buscam principalmente facilitar o entendimento do principio de
operacao dispositivo e apresentar métodos para obter expressdes totalmente
analiticas e explicitas que descrevam principalmente suas caracteristicas de

corrente (I-V) e capacitancia (C-V).

O enquadramento da modelagem, a ser apresentada a seguir, esta centrado

no entendimento do JLNWFET como um nanofio cuja resisténcia é controlada
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pelo contato de porta!, modulando o canal de condugao formado a partir centro
do nanofio, conforme explicado no Cap. 2. O presente trabalho, portanto, esta
inserido em uma série de trabalhos do grupo da Universidade de Sao Paulo que
seguem esta premissa [88], [92], [97], sendo o Gltimo ja um resultado direto desta

tese de doutorado.

Historicamente, mesmo antes da primeira fabricagdo de um transistor de
nanofio sem jungoes, pesquisadores de modelos compactos que se propunham a
analisar NWFETs com alta dopagem ja esbarravam em dificuldades,
reconhecidamente devido a alta nao-linearidade de equagao de Poisson que rege
este dispositivo [100]. Esta dificuldade € um pouco menor, embora ainda bastante
acentuada, no caso de nanofios cilindricos, tendo em vista a simetria axial. Além
disso, como discutido no Cap. 1, a configuracao gate-all-around ¢ a de maior

interesse atualmente para mitigar os efeitos de canal curto em nanotransistores.

Por conseguinte, este capitulo se concentrard na modelagem de JLNWFETs
de geometria cilindrica. Ao fim, também sera apresentada uma discussao sobre
as possibilidades e perspectivas acerca da geometria de nanofios com secado reta

quadrada ou retangular, semelhantes as nanofolhas.

Outros aspectos e nao-idealidades dos JLNWFETs, como efeitos quanticos,
transporte balistico, armadilhas de interface e efeitos de canal curtos também
serao devidamente discutidos para contextualizar sua insercao no modelo
proposto, embora boa parte deles ja esteja bem trabalhado na literatura, de forma

naturalmente compativel com a abordagem adotada.

A seguir, sera feita uma breve revisao da literatura para demonstrar a

evolucao da modelagem compacta dos JLNWFETs.

1 Em inglés, o termo gated resistor é empregado.
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3.1 - Breve revisao da literatura

Os primeiros modelos semi-analiticos para o JLNWFET cilindrico foram
propostos por Bart Sorée et al. [49], [51], [70]. Nestas publicacdes, os autores
contribuem de forma significativa para o entendimento da fisica do novo
transistor. Cabe destacar, por exemplo, que os efeitos quanticos sao estudados,
por meio de uma solugdo numérica auto-consistente [51] e de um tratamento

semi-analitico [49] das equagOes de Poisson e Schrodinger.

Nao obstante, estas abordagens possuem algumas limitagoes de maior ou
menor grau para o estudo do dispositivo e para a aplicagao em simuladores de
circuitos integrados. Estes modelos, por exemplo, consideram somente a
aproximacao de deplegao abrupta a qual, como sera discutido mais a frente, se
aplica apenas no regime de deplecdo parcial. Outra caracteristica, que se repete
em diversos modelos compactos posteriores [69], [81], [82], [91], [94], é 0 uso da
funcao especial W de Lambert, que resolve a equagao y exp(y) = x. Além de ser
uma func¢do multivalorada, ela pode nado estar nativamente incluida em

simuladores de circuitos integrados.

Gnani et al. [59] também propuseram um modelo semi-analitico que pode
ser considerado seminal, uma vez que € o primeiro que fornece um entendimento
mais profundo dos principios de operagao do dispositivo. Neste artigo, os
autores evitam a aproximacao de deplecao abrupta, obtendo uma descrigao mais
precisa do potencial eletrostatico. Contudo, eles também recorrem a métodos
iterativos e a fun¢des de Bessel modificadas. Ademais, a integral para obter as
caracteristicas I-V precisa ser calculada numericamente. Assim, ainda que seja
bastante ttil para o desenvolvimento de diversos modelos posteriores, dentre os

quais o desta tese, nao se trata de um modelo compacto stricto sensu.

J. P. Duarte et al. publicaram uma série de modelos, dentre os quais alguns
voltados para JLNWFETs cilindricos [71], [77], [78], que procuram adaptar a

modelagem baseada em carga de MOSFETs tradicionais para estes novos
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transistores. A abordagem adotada resulta em expressoes precisas, analiticas e
explicitas, sendo bastante adequada para integrar simuladores de circuitos
integrados. Trabalhos similares foram apresentados por Farzan Jazaeri et al. [76],
[86], [90], [96], [98], incluindo efeitos quanticos e armadilhas de interface, e pelos
colaboradores de Benjamin Iniguez [81], [82], [91], incluindo efeitos de canal
curto. Entretanto, nenhum desses modelos se concentra em obter um tratamento

totalmente analitico e explicito.

Em contraste, o grupo do orientador deste trabalho de doutorado tem
apresentado modelos totalmente analiticos e explicitos, centrados no
equacionamento do raio do canal de condugdo, tanto para JLNWFETs com
dimensdes tdao pequenas que efeitos quanticos e transporte balistico estao
presentes [88], quanto para as formas convencionais [92], [97]. A principal
prerrogativa deste tratamento € reter os principios fisicos que regem o
dispositivo, de modo a auxiliar o projetista de circuitos integrados nas tarefas de
sintese e andlise. As publica¢oes [88] e [92] tratam das caracteristicas I-V de
JLNWEFETs. Elas serao brevemente discutidas ao longo deste capitulo,
incorporando melhorias, esclarecimentos e nao-idealidades. A publicagao [97]
trata das caracteristicas Q-V e C-V de JLNWFETs e é resultado desta tese de

doutorado.
3.2 - Modelagem eletrostatica

O primeiro passo para uma modelagem analitica e baseada na fisica do
transistor é estabelecer uma relagao entre a distribuicao espacial da carga elétrica
e do potencial elétrico, considerando que ainda nao ha fluxo de portadores. Em
virtude disso, inicialmente, a queda de potencial entre fonte e dreno é nula, V5 =
0. Como referéncia, pode ser arbitrado que o potencial do nivel de Fermi na fonte
e no dreno corresponde a um mesmo valor, V. Assim como no capitulo anterior,
sem perda de generalidade, serd considerado um JL-FET tipo-n com nanofio de

raio R, comprimento de porta L e espessura de 6xido t,y.
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3.2.1 - Concentragao de portadores

Da condigao de neutralidade de carga, tem-se que
n+N;y=p+Nj, (3.1)
onde n é a densidade de elétrons livres, N, € a densidade de dopantes aceitadores
ionizados, p é a densidade de lacunas livres e Nj é a densidade de dopantes
doadores ionizados. Como o nanofio semicondutor é altamente dopado com

impurezas doadoras, N, > N,, pode-se tomar N; = 0.

Para aplicagdes convencionais em nanoeletronica, é razodvel assumir que a
temperatura de operacao esta em torno de 300 K, de modo que as impurezas
podem ser consideradas totalmente ionizadas, Ny = Nj. Por exemplo, Trevisoli
et al. [101] demonstram que, para N, = 1 x 10 cm?® e T =300 K, a taxa de
ionizagao esta entre 90 e 95%, ainda que a ionizagdo incompleta seja relevante

para outros aspectos da operagao dos JL-FETs.

Utilizando a relacdo pn =n? em T =300 K, onde n; é a concentracdo

intrinseca de portadores, tem-se

Np\2
n=g+ |(F)

A rigor, a densidade de elétrons obedece a estatistica de Fermi-Dirac e pode

R

N, (32)

ser escrita como

(3.3)

(Zme)z f ,/e e i€
Ec

© 2m2h3 E
1+ ex <
p BT)

onde m; é a massa efetiva do elétron, A é a constante reduzida de Planck, &, é a
energia do fundo da banda de conducdo e kp é a constante de Boltzmann.
Contudo, a integral da eq. 3.3 nao possui solucdo analitica e seria necessario
carregar uma funcao especial, a integral incompleta de Fermi-Dirac, ao longo do

modelo.
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A alternativa comumente empregada € assumir um semicondutor nao-
degenerado, no qual o nivel de Fermi g estd suficientemente distante da banda
de condugao. Neste caso, a eq. 3.3 se reduz a uma descri¢ao pela estatistica de

Maxwell-Boltzmann:

Er — £C>

T (3.4)

n=NCexp<

onde N, é a densidade de estados efetiva no fundo da banda de conducao. Cabe
destacar que a condicao & — &g > kgT nao é bem atendida para o caso de JL-
FETs, uma vez que o nivel de dopagem é bastante alto. Em [102], por exemplo,
fica claro que a utilizacdo da estatistica de Maxwell-Boltzmann superestima a
concentragdo de portadores em pelo menos 15% para Np = 1 x 10'° ecm?. Por
outro lado, Sallese et al. [69] argumentam que esta aproximagao nao introduz
erros significativos em seu modelo para dopagens até N, = 5 x 10'° cm™. Desse
modo, conclui-se que a melhor estratégia neste ponto é adotar a aproximagao da
eq. 3.4 para obter expressoes analiticas e introduzir corre¢des a posteriori, se

necessario.

A densidade de elétrons pode ser escrita de forma mais conveniente como

Er — 5i>
T )

n = n; exp ( (3.5)

g 14 4 . . 7 .
onde &; = 7‘9 ¢ o nivel de Fermi intrinseco, usualmente localizado em torno da

metade da banda proibida (&;).

3.2.2 - Diagrama de bandas

Na condi¢ao de banda plana, o nivel de Fermi pode ser determinado

tazendo uso das eqgs. 3.2 e 3.5:
Np
&=a+@ﬂ47) (3.6)
i

Este valor é adotado como o referencial para descrever o potencial eletrostatico,
i.e.,, @ = —&g na condicao de banda plana. Os sinais opostos seguem a convencao

da relacdo entre potencial elétrico e energia potencial elétrica.
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Quando ha deplecao ou acumulagao no nanofio, a existéncia de carga

liquida corresponde a um encurvamento do diagrama de bandas, de modo que

& (r) kgT Np
AT L (—)
q n;

Observando a Fig. 3.1, a tensao efetiva de porta, medida a partir da

@(r) = (3.7)

referéncia, pode ser expressa como a soma das quedas de potencial no dxido e no
semicondutor. Definindo o potencial de superficie, ¢; = @(R), e aplicando a lei
de Gauss no nanofio, tem-se

o (@)
I(gS_VFB = Qs+ Qox = Q5 — — ) (3.8)

COX

onde o,(¢;) € a densidade linear de carga total no semicondutor, dependente do
potencial de superficie, e c,, € a capacitancia do 6xido por unidade de

comprimento, dada por

_ 2TE o
“* T+ ¢t,,/R)

(3.9)

l

Np
Ei :|'//k/BT11’1 Tl_

-

N
>

0 R R+t

Figura 3.1 — Diagrama de bandas de um JLNWFET. Neste exemplo ilustrativo para
evidenciar o encurvamento das bandas de energia, o dispositivo esta polarizado na
condicao de deplecao total e a tensao de porta é negativa.

O potencial de superficie € negativo para V5 < Vg, indicando a presenca de

carga positiva resultante do processo de deplecao de portadores, e positivo para

Vss > Vrp, quando cargas negativas passam a acumular na interface com o dxido.
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Uma vez que nao hd diferenca de dopagem entre as regioes de fonte/dreno e

canal, o nivel de Fermi na regido do canal € igualado a V.

3.2.3 - Equacgdo de Poisson

A equagao de Poisson em coordenadas cilindricas € escrita como

10/ dp\ 10%p 0% 1
S e ) I E S 3.10
ror (T 6r> 72997 T 922 £ pe(r), (3-10)

onde p,(r) é a densidade de carga total no nanofio semicondutor, dada em C/m?®.

C1a . 92 .
Devido a simetria em 9, tem-se que a—ﬁf= 0. Ainda, empregando a

o~ 1 . 92
aproximacgao de canal gradual, valida para nanofios longos, pode-se fazer 6_2(5 =

0. Conforme analisado em [73], os efeitos de canal curto em JLNWFETs
cilindricos ndo sao significativos até que o canal seja reduzido abaixo de
aproximadamente 30 nm, justificando o uso desta aproximagao para a maior
parte dos casos. Para transistores muito curtos, este ponto sera reconsiderado

posteriormente.

Dando sequéncia, a eq. 3.10 é reduzida para:

16(6([)

1
T\ __ 3.11
r or r 6r> € pe(r), ( )

A densidade de carga total é dada pela diferenca entre a concentragao de
doadores ionizados e de portadores. Feitas as consideragoes da segao anterior,

tem-se

pu(r) = [Ny ~ n(r)] = gy |1~ exp (2 ¢_TV)], (3.12)

onde ¢y = kgT/q é a tensao térmica.
Substituindo (3.12) em (3.11),

L2050 ()

tem-se a relagao entre a densidade de cargas e a distribuicao do potencial radial

no nanofio. Embora esta aparente ser uma equacao diferencial relativamente
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simples, nao existe solucao analitica exata, ao contrario do caso em que o nanofio

¢ levemente dopado [103].

Para trabalhar uma solugao aproximada para a eq. 3.13, é necessdrio
determinar as condi¢des de contorno. A primeira condicdo é que, devido a
simetria, 0 campo elétrico no centro no nanofio precisa ser nulo. Ou seja

¢

= 0. 3.14
arl =0 (3.14)

A segunda condicao de contorno é para o potencial de superficie,

¢(R) = s, (3.15)

que esta relacionado a tensao de porta pela eq. 3.8.
3.2.4 - Solugdes radiais aproximadas da equagdo de Poisson

A fim de propor solugdes analiticas aproximadas para a eq. 3.13, o problema
¢ dividido em quatro intervalos de polarizagao, de acordo com o comportamento
do potencial no centro do nanofio, ¢, (Fig. 3.2-a) e do potencial de superficie

(Fig. 3.2-b) em funcao da tensao de porta.

Os intervalos I, II e Il correspondem a operacao em regime de deplegao. No
primeiro o transistor estd operando em deplecao total, enquanto no terceiro ele
opera em deplegao parcial, quando ocorre a formacao de um canal de condugao.
O segundo ¢ meramente uma transi¢ao suave, introduzida neste modelo para
garantir a continuidade das expressoes. Ja no intervalo IV, o transistor opera em

acumulacgao.

Observando a Fig. 3.2-a, € notavel que ¢, =V, —V; no sublimiar. Isto
ocorre porque a concentragao de portadores livres ¢ insignificante frente aos
doadores ionizados, e a carga total permanece constante. Esta caracteristica
garante a excelente inclinacao de sublimiar do dispositivo. A medida que Vys se
aproxima de V;, ocorre uma transicao suave de @, = Vs —V; até ¢, =V. No

exemplo ilustrado na Fig. 3.2-a, V = 0.
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Figura 3.2 — Potencial eletrostatico em fungao da tensao de porta (Vg,): a) no centro do
nanofio (¢.), delineando os trés primeiros intervalos da solugao analitica. No primeiro
intervalo, ¢, = V5 — V;. No segundo intervalo, ha uma transigao suave até o inicio do
terceiro intervalo, onde ¢, = 0. b) na superficie do nanofio, delineando os dois tltimos
intervalos da solugao analitica. No intervalo III, ¢, < 0. No intervalo IV, @, excede
levemente zero e estabiliza para V5 » Vpp. Anadlise feita a partir de simulagdes TCAD
usando o software Sentaurus [59], para R = 10 nm, t,, = 2 nm, N, = 1 X 10'° cm3, ¢y =
1,12VeVy, =0V.

Jana Fig. 3.2-b, ¢, < V (negativo neste exemplo) para ;s < Vrp, enquanto a
carga no nanofio é positiva devido a ionizagao dos doadores na regiao de
deplegao. Quando V5 > Vip, ocorre acumulagao de carga negativa na interface
com o 6xido e o potencial de superficie inverte sua polaridade. E importante
notar, porém, que o potencial se estabiliza em um valor ligeiramente acima de V,

na medida que Vg se torna muito maior que Vgg.

Estas observacoes sao essenciais para realizar aproximagoes adequadas em
cada intervalo destacado na Fig. 3.2 e obter expressdes analiticas, como

demonstrado a seguir.
3.2.4.1 - Solugao do intervalo 1

Com o dispositivo operando no regime de deplegao total, Nj > n na eq.

3.12. Consequentemente, a eq. 3.13 se reduz a

10/ 0
——(r—(p> _ 9% (3.16)
ror\ or o
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A solucao desta equacgao diferencial é facilmente obtida como
@(r) = c17% + c,In(r) + ¢35, (3.17)

onde c;, ¢, e ¢ sdao constantes em .

Da primeira condi¢ao de contorno (eq. 3.14), tem-se
c, = 0. (3.18)
A constante c; na solugao 3.17 é identificada como o potencial no centro do
nanofio. Como pode ser observado na Fig. 3.2-a, ¢, = Vs — V; neste intervalo.
Portanto,
c3 = Vgs — V. (3.19)
Com estas constantes determinadas e aplicando a solugao 3.17 na equagao

diferencial 3.16, tem-se

_qND
4eg°

¢ = (3.20)

Por fim, a solugdo para o potencial elétrico no intervalo I tem um
comportamento parabolico expresso como

qNp
4eg

o) =— %+ Vs = V. (3.21)

Aplicando a solugao 3.21 na eq. 3.12, é possivel obter a densidade de cargas

livres:

N V.-V,
97> 2 4 fos t). (3.22)
desbr b7

Neste ponto, ja foi obtida a expressao necessaria para cobrir todo o modelo

() = —qNpexp (-

no intervalo I. No entanto, é interessante demonstrar uma analogia apresentada
em [59] que dialoga muito bem com a andlise do capitulo anterior. A densidade

linear de cargas livres, expressa em [C/m], pode ser determinada como

Vgs - Vt
. ) (3.23)

T

R
Oy = an P (Mrdr = — 4ﬂq?\%NDgexp<
0

2
e ¢ g comprimento de Debye e g =1 —exp (— a
Np

onde Ap = E) Se esta

densidade linear de carga estivesse contida em um canal cilindrico com
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densidade de portadores constante igual a Np, por analogia, o raio deste cilindro

seria dado por

u) (3.24)

.(V;s) = 22 gexp(
¢r
Efetivamente, se esta solugao do intervalo I for extrapolada até Vs = V;, o

resultado pode ser interpretado como se o canal de conducao comecgasse a se

formar a partir de um dado valor maior que zero, ou seja,

Teew = 2049 (3.25)

Para obter a convergéncia da formulacdo, um fator de ajuste para r,_, foi
incluido no modelo compacto proposto por Ragi et al. em [92]. No presente
trabalho, este fator sera substituido por uma formulac¢do especifica de modo a
garantir a continuidade de do,,/dV,;s e, consequentemente, a continuidade da

capacitancia, de acordo com a solugao para o intervalo III, que serd apresentado

a seguir.
3.2.4.2 - Solugdo do intervalo IIl

Com o dispositivo operando no regime de deplecao parcial, ha duas regioes
com caracteristicas distintas: a regiao de deple¢ao em que ainda vale a condigao
Ny >» n e aregido do canal de condugao, na qual a carga total e o campo elétrico

sao nulos.

A transicao entre as duas regides de interesse ocorre de forma suave ao
longo do comprimento de Debye, A,. Contudo, se o raio do canal de condugao
for significativamente maior que este valor, é possivel simplificar os calculos
tomando a aproximacao de deplegao abrupta, comum na andlise de jung¢des p-n.
Considerando Np =1 x 10 cm?® e T = 300 K, tem-se Ap = 1,3 nm. Para um
nanofio com R = 10 nm, o raio do canal de condugao supera A, para valores de
Vys pouco acima de V;. De fato, conforme analisado em [59], a aproximagao de

deplegao abrupta é bastante boa para estas condi¢gdes. Em suma, desde que
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definidos corretamente os limites do intervalo III, a solugao a seguir é rigorosa o

suficiente para modelar o dispositivo.

Feitas essas consideragoes, a densidade de carga total no nanofio pode ser

descrita como

0 0<r<r,

pt(r)—{qN r<r<Rk (3.26)

Aplicando (3.26) em (3.13), tem-se a solucao do potencial eletrostatico para
a regido do canal dada por
e,(r)=0 0<r<r, (3.27)

e a solucado na regiao de deplecao dada por

N
@,(r) = _I% [rz — 12— 2In (1)] . <r <R, (3.28)
4g; T,

seguindo os mesmos passos empregados anteriormente para resolver a equacao
(3.16) e determinar as constantes. Para simplificar a discussao, esta solugao
assume V = 0 no centro do nanofio, uma vez que aqui trata-se apenas de um

valor de referéncia para o potencial eletrostatico.

O potencial de superficie, ¢,(r = R) é expresso como

qNp 2 2 2 (R>]
= — —rs — — 3.29
(pS 4‘85 R rC 2TC ln ,rc ( )

e a carga total no semicondutor pode ser expressa a partir da eq. 3.26 como
Q: = mqNp[R? — 72]. (3.30)
Deste modo, combinando as egs. 3.8, 3.29 e 3.30, tem-se uma relagao entre o raio

do canal de conducao e a tensao de porta aplicada:

qNp R mqNp
Vos —Ven =~ [RZ — 12— 2r2In (r_c>] M g2 _ 2 (3.31)

Cox

Apos manipulagoes algébricas, a eq. 3.31 pode ser expressa em termos da

tensao de limiar V7 (eq. 2.2). Logo,

2 R
Vos — Ve = mqNp1é [— + —ln( )] (3.32)
S rC
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onde c¢; = 4me; € a capacitancia do semicondutor e ce¢ € a combinagao em série

de c,y € c5, todos por unidade de comprimento.

Interpretando fisicamente a eq. 3.32, o termo g N, 7? corresponde as cargas
livres no interior do canal de condugao e o termo entre colchetes é o inverso da
capacitancia vista a partir do contato de porta, levando em conta a regidao de
deplegao. Para explicitar 7, em termos de Vs usando a eq. 3.32, € necessario
recorrer a fungdo W de Lambert [49], [70]. Alternativamente, é possivel propor

expressoes aproximadas.

Uma primeira abordagem pode ser feita a partir da observacao do
comportamento exato de 7, (Vqs) resolvendo a eq. 3.32 numericamente. A Fig. 3.3
mostra a solugao exata da eq. 3.32 para dois JLNWFETs distintos, um nanofio de
silicio com os mesmos parametros descritos na Fig. 3.2 e um nanofio de nitreto

de galio com 6xido de aluminio que foi demonstrado experimentalmente [55].
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Figura 3.3 — Raio do canal de condugado em fungao da tensao de porta calculado a partir da
solucao exata da eq. 3.32 e das aproximagdes 3.33 e 3.34. Os parametros dos dispositivos
sao: a) nanofio de Si com 6xido de SiO: e porta de p* poly-Si com R = 10 nm, t,, = 2 nm,
Np =1x 10" cm-3 e ¢y = 1,12 V; b) nanofio de GaN com 6xido de Al20s e porta de Ni com
R=73nm,t,, =16 nm, N, = 1% 10*® cm=3 e ¢, = —0,7 V. Todas as curvas estdo limitadas
em Vy < Vo < Vpp.

Embora este tltimo tenha uma sec¢do transversal irregular, seja coberto por
uma porta tripla e opere em modo de deplecao, ele é o dispositivo fabricado com
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um composto III-V mais préoximo de um gate-all-around circular. Ademais, o
modelo aqui apresentado prevé de forma satisfatoria diversas caracteristicas
experimentais. Por exemplo, a tensao de limiar reportada é V, =—4.2 V,
enquanto a eq. 2.2 resulta em V; = —4.4 V. Por conseguinte, este € um bom
exemplo para testar a aplicabilidade da aproximacao proposta com diferentes

conjuntos de parametros.

Voltando a andlise da Fig. 3.3, o raio do canal de condugao cresce de forma
quase linear com a tensao de porta aplicada. Uma primeira aproximacgao € sugerir
que ele cresce linearmente de 7;_, (eq. 3.25) em V5 = V; até R em V3 = Vg, ou

seja,
ro(Vys) = ( _CSI’;’)( c=V) 1 (3.33)
t
Em seguida, essa aproximacao pode ser aplicada dentro do termo

logaritmico na eq. 3.32. Assim, é possivel explicitar 7. (V) e obter uma expressdo

totalmente analitica:

I(gs_Vt

R.
mgNpR? {L — 11 (R _ 7ﬂCsub) (Vqs _ Vt) n rCsub]} (3.34)
b Ceff Cs R VFB — Vt R

Tc (Vqs) =

A Fig. 3.3 demonstra que a eq. 3.34 € muito proxima da solucdo exata para
ambos os exemplos, resultando em um erro relativo menor que 10% para a maior
parte do intervalo considerado. Além disso, esta expressao € bastante util para a
analise do dispositivo, uma vez que ela é escrita diretamente com os parametros

de fabricagao.

Para fins de modelagem compacta, é conveniente adotar uma aproximagao

mais simples obtida Ragi et al. [92] via manipulagdes algébricas:

Tc(Vgs) =1 (Jl - h4(Vgs - VFB) +J'2>' (3.35)

onde as constantes j;, hy e j, estao descritas no Apéndice I e também dependem

apenas dos parametros de fabricagao, embora a relagao seja mais intricada. Esta
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aproximagao facilita o calculo das integrais para obter expressoes analiticas que
escrevem as caracteristicas Q-V, I-V e C-V do dispositivo. Além disso, ela
também permite incluir naturalmente a premissa do raio efetivo do canal de

condugao (r;_ , ), desenvolvida na solugao do intervalo I.

3.2.4.3 - Solugdo do intervalo II

Por consequéncia da equagao de Poisson, o potencial ¢. no centro do
nanofio é evidentemente ditado pela relacao entre a concentracao de portadores
e a densidade de doadores ionizados conforme a variagao de V. Como pode ser
observado na Fig. 3.1, ¢ faz uma transicao suave de ¢, = V5 — V; para ¢, =V ao
longo do intervalo II. Neste caso, nao € possivel utilizar a aproximagao de
deplegao total (N3 > n) nem a aproximacdo de deplegao abrupta (1. > Ap) no
centro do nanofio. Consequentemente, a equacao (3.13) precisaria, a principio,

ser trabalhada em sua forma completa.

Entretanto, conhecido o comportamento de 7, por meio da analogia
proposta no intervalo I, bem como a expressao (3.35) no intervalo III, é possivel
propor uma alternativa mais simples, recorrendo a uma funcdo de

comportamento suave, que garanta a continuidade de 7, e dr./dV;.

Antes, porém, € necessario estimar os limites do intervalo Il onde a transi¢ao
suave deve ocorrer. Para isso, é util observar que a defini¢cao da tensao de limiar
pressupode a deplecao total do nanofio em Vs = V;. Ou seja, trabalhando a eq. 3.8,

a tensao de limiar € dada por

o, qNpTR?
V, = Vip — —= = Vi — —2—

B (3.36)
Ceff Ceff

Nao obstante, como, a rigor, ja ha uma concentracao significativa de portadores
em Vs = V;, a definicao da tensao limiar usualmente adotada €, na verdade, fruto

de uma aproximagao. Dessa forma, os limites do intervalo II podem ser
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arbitrados em relacao a definicao da tensdao de limiar considerando uma

concentragao ndo-nula de portadores, ou seja,

¥ 2r?

Csub

VtI=Vti6=VFB_

N
70T (g2 ). (3.37)
Ceft
onde

2
§ = w (3.38)

Ceft

¢ um fator dependente apenas dos parametros de fabricagao do dispositivo. A
Fig. 3.4 ilustra os limites deste intervalo na curva do potencial eletrostatico no

centro do nanofio.
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Figura 3.4 — Potencial no centro do nanofio (¢.) em funcao da tensao de porta aplicada
(V;5), delineando os trés primeiros intervalos da solugao aproximada. No intervalo II,
onde n é comparavel a N, em r = 0, ocorre uma transicao suave de ¢, = Vs — V, para ¢, =
0. Analise feita a partir de simulagdes TCAD usando o software Sentaurus [59], para R =
10 nm, t,, = 2nm, Ny = 1x 10 cm™3, ¢pys =1,12Ve Vo =0 V.

Definidos os limites do intervalo II, resta propor uma funcao para conectar
as solugoes dos intervalos I e III de maneira gradual. Como posteriormente sera
necessario tomar derivadas e calcular integrais a partir de 7, (Vgs), ¢ fundamental
que esta funcdo seja de facil manipulacao algébrica, como é o caso de um
polindmio. Para garantir continuidade da fungao e da sua derivada primeira na

transicdo dos intervalos, é necessdrio estabelecer um sistema com pelo menos

quatro variaveis, de modo que uma proposta promissora é
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( ) = a3V, gs + azl{qs + a, Vs + aq, (3.39)
onde os coeficientes {as,a,,a,,a,} sdo facilmente determinados impondo
condi¢Oes de continuidade e resolvendo um sistema de equagdes lineares (ver

Apéndice I).

Deve-se reforcar que a eq. 3.39 é apenas um artificio de modelagem e nao
corresponde estritamente a uma descri¢ao fisica, embora também ndo envolva
parametros de ajuste. Alternativamente, os intervalos I e III podem ser
conectados com outras func¢des, como ocorre em diversos modelos [75], [81], [82],
[89], [91]. Em especial, fung¢des trigonométricas ou hiperbdlicas como tanh(x) sao
bastante utilizadas em simuladores comerciais, por serem infinitamente

derivaveis e garantirem mais facilmente a convergéncia das expressoes.

Em suma, os intervalos I, II e III, que correspondem a operacao abaixo da
condic¢do de banda plana, podem ser modelados por meio de uma expressao por
partes para o raio efetivo do canal de condugao, juntando as equagoes (3.24),
(3.34) e (3.39). Acima da tensao de banda plana, o canal de condugao se equipara
ao raio fisico do nanofio e, a partir deste valor, inicia-se o processo de acumulag¢ao

de cargas na interface com o 0xido, que serd modelado a seguir. Desta forma:

( v

2Ap |gexp (LVC>, Vos <Ve — o)
¢r
Tc(Vgs) Vi +ta Vg +aVys+ay, Vi—8<V <V, +6 (3.40)
i (Jl — ha(Vys — Vi) +f2>» Vit 8 < Vo < Vi
\ R, Vys > Vpg

Conforme pode ser observado na Fig. 3.5, o raio efetivo do canal de
conducao dado pela expressao (3.40) é continuo e apresenta um comportamento
suave em torno da tensao de limiar. No caso do nanofio de GaN, a curva é
bastante retilinea no intervalo III, diferente do mostrado na Fig. 3.3. Isto ocorre
porque a expressao 3.35 é bastante simplificada e ndo é uma boa aproximagao

quando V; e Vgp estdo muito distantes, que € o caso deste dispositivo. Porém,
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como em aplicagOes voltadas para eletronica digital os transistores tipicamente
operam em modo de enriquecimento e ¢ys nao é muito alto, o uso da
aproximacgao 3.35 é justificavel. Caso contrario, a aproximacao 3.34 pode ser

utilizada.
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Figura 3.5 — Raio efetivo do canal de condug¢do em fungao da tensao de porta calculado a
partir da eq. 3.40. Os parametros de fabricacao sao: a) nanofio de Si com 6xido de SiO: e
porta de p* poly-Si com R = 10 nm, t,, =2 nm, N, =1 x 10 cm-3 e ¢pys = 1,12 V; b)
nanofio de GaN com 6xido de Al:Os e porta de Ni com R = 73 nm, t,, = 16 nm, N, =
1x 1018 cm-3 e ¢ = —0,7 V.

De posse da expressdo para 7.(V,;) para qualquer valor de V5 < Vg5, tem-se
a densidade linear de cargas livres (elétrons) simplesmente considerando um
cilindro de carga, ou seja, 0,,(V;s) = —mqNyr2 (I(gs). Resta determinar uma

expressao para o regime de acumulagao, o que sera feito a seguir.
3.2.4.4 - Solugdo do intervalo IV

Quando o dispositivo esta polarizado em regime de acumulacao, @(r) =0
em quase toda a dimensao radial do nanofio e ¢; >V devido ao acimulo de
cargas negativas na interface com o dxido. Nessas condi¢des, a densidade linear

de cargas livres ¢ igual a densidade linear de cargas totais, 6, = 04.

Para a modelagem, pode-se fazer uma analogia deste transistor cilindrico

de raio R com um MOSFET planar de largura W = 2mR [59]. Assim, as técnicas
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de modelagem para MOSFETSs convencionais podem ser aplicadas para resolver
a seguinte equagao de Poisson [104]:
d?o

1
W = pacc( )=

(E) _ 1] (3.41)

onde x é a dimensao ao longo da largura do dispositivo planar equivalente.

O primeiro termo da eq. 3.41 pode ser abordado com a identidade

matematica:
dod*e _ d (d_"’>2 (3.42)
dx dx? ~ dx \dx

onde o termo entre parénteses € o campo elétrico, ou seja, Z—;f: E(x). E

conveniente fazer a mudanca de varidveis U(x) = E?(x):

d—U—ZqND[ ((P)—l 4o (3.43)

dx & xp b, dx’
Aplicando os limites de integracdo, ¢ € [0, @] e U € [0,EZ], onde E; é o

campo elétrico na interface com o 6xido, a equagdo pode ser resolvida com

- 240y f “[e () 1] a0 (3.44)

Apo6s manipulagoes algebricas, tem-se a expressao para o campo elétrico na

0

superficie do dispositivo planar:

Es = \/E;I\)—DT\/exp (%) — (%) -1 (3.45)

Voltando ao JLNWFET e aplicando a lei de Gauss para relacionar a

densidade de carga ao campo elétrico da eq. 3.45:

Opce = —%q;\:gs\/exp (%) — (%) -1 (3.46)

Fazendo uso da eq. 3.8, obtém-se a relagao entre a tensdo de porta aplicada

e a carga acumulada na interface com o 6xido:

4R V.=V, V.=V,
Caue = — T q)TEs exp( gs FB n Oacc ) _ ( gs FB n Oacc ) 1 (347)
\/27\[) q)T cI)Tcox q)T cI)Tcox
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Novamente, tem-se uma equagao transcendental e se faz necessario tentar

uma solugao aproximada.

Uma possibilidade é expandir o termo exponencial na eq. 3.47 em uma série

de Taylor:

2 3

exp(Q) = 1+(+?+€+..., (3.48)

Vgs—VFB o . . . - -
onde { = g5¢ + > “C“. Os dois primeiros termos da expansao sao anulados
T TCox

com o remanescente do radicando na eq. 3.47. Por conseguinte, sobram os termos
de mais alta ordem. A Fig. 3.6 mostra a aproximacao até o termo quadratico e até
o termo cuibico em comparagao a solugao exata da eq. 3.47. Desta analise, conclui-
se que uma expressdao analitica para a densidade linear carga no regime de

acumulagao pode ser obtida com satisfatoria precisao por meio da raiz de

6

4mRpres |1 (Vqs — Vs Oacc )2 n 1 (VQS — Vrs + Oacc )3 ] (3.49)

o —_—— —_
aee \/Z}\D 2 q)T CI)TCox ¢T ¢Tcox
No exemplo da Fig. 3.6, o erro relativo se mantém abaixo de 10% na maior parte

do intervalo considerado.

x10°
0,0
-0,2
E _
g 0,4
o -0,6
Exato ~
08 F- - - Quadratico
Quadratico + Cubico
_1,0 | L | L | L

1 n
1,2 1,4 16 1,8 2,0
V. V]
Figura 3.6 — Densidade linear de carga em funcao da tensao de porta, calculada a partir da
eq. 3.47 e da aproximacgao 3.49 retendo até o termo quadratico e até o termo cubico.

Parametros de fabricagao: nanofio de Si com 6xido de SiO2 e porta de p* poly-Si com R =
10 nm, t,, = 2nm, N, =1 X 10° cm3 e ¢y = 1,12 V.
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Visando compatibilizar a expressao do intervalo IV com os resultados para
os demais segmentos, e também garantir a continuidade da expressao para a
capacitancia, que sera calculada mais a frente, € mais interessante propor uma
expressao que garanta uma transicao suave em Vs = Vpg. Como demonstra Ragi
et al. [92], utilizando a formulacdo adotada no intervalo III, a capacitancia por

unidade de comprimento vista a partir do contato de porta corresponde a

nqNDh4j12(1 + Jj2).

Por outro lado, com uma rapida inspegao grafica, é possivel observar na Fig.
3.2-b que o aumento de V5 e, consequentemente, o acimulo de cargas na
interface com o 0xido altera sutilmente o potencial de superficie, que tende a um
valor ligeiramente acima do potencial de referéncia quando Vs > Vgp. A partir a
eq. 3.8, tem-se que o comportamento assintotico nesta regidao € 04 =
—Cox(Vys — Vi ). Fisicamente, trata-se do comportamento esperado de um

capacitor cilindrico ideal, como discutido no Cap. 2.

A partir destes dois limites, a seguinte funcao de comportamento suave é

proposta:
|74 exp(—a)
Oacc = Cox {Vgs - VFB + VFB [exp (Vgs> - 1] }, (3-50)
FB o
onde a = —In[1 + mtgNph,j? (1 + j;)/cox]. Esta fungdo simples resulta em um bom

casamento das curvas de capacitancia dentro do presente modelo, conforme sera
comprovado mais a frente. Contudo, € importante notar que outras fungoes de
suavizagao podem ser combinadas com a expressao 3.49 para obter resultados
ainda mais precisos, também assegurando continuidade nas derivadas de mais

alta ordem, ao custo de elevar a complexidade de modelagem.
3.2.5 - Solugdes longitudinais aproximadas da equagdo de Poisson

Uma vez propostas expressoes aproximadas para solugao radial da equacao
de Poisson, é necessario analisar a solu¢ao longitudinal. Primeiro serdo feitas
considera¢Oes para nanofios longos, ainda no ambito da aproximagao de canal

78



gradual. A seguir, serd proposta uma adaptagao do modelo para contemplar

também dispositivos de canal curto.
3.2.5.1 - Solugdo considerando canal longo

Como argumentado durante a formulacdo da equagao de Poisson, para
. [ , a%¢ -
canais longos, € possivel fazer —— = 0. A analise subsequente demonstrou que as
solucdes aproximadas dependem primordialmente do comportamento do
potencial eletrostatico no centro do nanofio. De forma geral, tem-se dois
comportamentos principais: ¢, = Vs — V; se o dispositivo estiver no regime de

deplecao total e ¢, = V caso contrario.

Assumindo agora que ha uma diferenga de potencial aplicada entre fonte e
dreno, tem-se V = V(z). Portanto, ainda considerando a aproximacao de canal
gradual, o valor de referéncia para o potencial cresce linearmente de V; = 0 até

V4 = V45 ao longo da coordenada z.

Definindo a tensao porta-canal como diferenga de potencial entre a tensdao

de porta e o valor de referéncia ao longo do nanofio, tem-se:

z
Vac (z) = Vos = Vas L (3.51)
Fazendo uso das egs. 3.51, 3.50 e 3.40, tem-se a densidade de cargas livres

em funcao de Vs e Vgs:

V..(z) =V,
4mqNp A5 gexp (%) Vge(2) <V = 8

2
Ny (a3V3 (2) + V2 (2) + Ve (2) + a)”, Ve =8 <Vpe(2) <V, + 8

2 (3.52)
mqNpj? (\/1 - h4(Vgc(Z) - VFB) +j2) , Vet 8=V, (2) < Vi

Voe (2) e

TGNpR* = Cpy {qu (2) = Vpp + Vg [exp (V—) - 1] _}' Vgc(z) > Vip

Como exemplificado no capitulo anterior, diferentes trechos do nanofio
podem estar sob diferentes regimes efetivos de polarizacao. Uma vez que o

presente modelo é construido em quatro intervalos distintos, de acordo com a
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polarizacao do dispositivo, € necessario repartir o nanofio em trechos ao longo

de z de acordo com a validade de cada expressao.

Na Fig. 3.7 esta ilustrada uma situagao em que todos os regimes de operacao
estdo presentes, com a respectiva divisdo dos trechos. Os limites entre os

diferentes trechos ao longo do nanofio podem ser definidos como:

z _ Vgs - Vt + 6 L
o Vds
V - Vt - 6
Z,:1 = gSTL . (353)
Vs =V,
- gsV FB
ds
regime de
acumulacao regime de deplegao
A )
[ \f |
v - III | | I

canal de conducio, canal de conducdo | :
superficial : “bulk” : : .
0 ZFrB Zt 1 Zt o L z

Figura 3.7 — Visao lateral do nanofio. A depender dos valores de V; e V, diferentes
trechos do nanofio podem estar operando nos regimes de acumulagao (intervalo IV) e de
deplecao (intervalos III, II e/ou I) simultaneamente. Os valores zg, z;, € z,, denotam os
limites entre estes trechos dentro dos intervalos definidos no presente modelo.

3.2.5.2 - Solugdo considerando canal curto

Para nanofios muito curtos, ndo é completamente adequado utilizar a
aproximagao de canal gradual, pois os efeitos de canal curto afetam
principalmente caracteristicas de sublimiar, mais especificamente a inclinagao de
sublimiar e a tensao de limiar. Por isso, a abordagem utilizada nesta segao foca

em uma solugao para o regime de deplecao total. Ela foi inicialmente proposta
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para JLNWFETs cilindricos em [73] e é essencialmente a mesma adotada pela

bibliografia posterior, como por exemplo em [84], [91].

A partir da eq. 3.10, a equagao de Poisson para esta andlise é

10 acp(r,z)l 02¢p(r,z) qNp
ar|" Jar + -

- . 3.54
ror 0z? € (3:54)

A solugao exata desta equacao pode ser obtida recorrendo a fungdes de
Bessel de primeira espécie [80]. Porém, como foi discutido no capitulo 2, o
comportamento do potencial eletrostatico na direcao radial para 1, <V, ¢
aproximadamente parabdlico. Consequentemente, é possivel propor uma

solucao aproximada para a eq. 3.54 como

@(r,z) = c;(2)r? + ¢, (21 + ¢4 (2), (3.55)
onde c,, c; e ¢, sao constantes em r. Utilizando a condicao de contorno 3.14, tem-
se ¢1(z) = 0. O termo c¢y(z) é reconhecido como o potencial no centro do nanofio,

¢@.(z). Aplicando a lei de Gauss de forma semelhante ao que foi feito na eq. 3.8,

tem-se o coeficiente restante
c
c2(2) = —7 [Vos = Vi — @:5(2)]. (3.56)
S

Neste ponto, é conveniente escrever @(r, z) em funcdo de ¢.(z). Logo:

2
o(r,2) = Vs = Vs = 0c()] 77 + 0c(2). (3.57)

1+ cg/cox [
No regime de sublimiar, o fluxo de cargas se da majoritariamente em torno
do centro de nanofio [91]. Por conseguinte, aplica-se a solugao 3.57 na eq. 3.54

tomando r = 0 para obter uma equacao diferencial que rege o comportamento

de @.(2):

02¢.(2) @ (2) 1 qNp
922 _ﬁ(vgs ~ Ve T Az)’ 59
onde
R 2
=3 |1+ ki (3.59)
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€ o comprimento caracteristico (em inglés, characteristic length ou natural length)

para este dispositivo, uma métrica comum na analise de efeitos de canal curto

[105].

Analisando o termo entre parénteses na eq. 3.58, é possivel identificar que
ele corresponde ao potencial no centro do nanofio deduzido anteriormente, ou
seja,

Pce = Vgs = Vo, (3.60)
onde o subscrito ¢ denota o valor correspondente ao canal longo. Reescrevendo
a eq. 3.58, tem-se:

az(pc(z) _ (‘PC(Z) — Py _
0z2 A2 B

A solucao desta equacao diferencial é da forma

0. (3.61)

©(z) = @+ Ay exp (E) + A, exp (— ;\), (3.62)

A
onde 4, e A, sdo constantes. As condi¢oes de contorno impdem a continuidade
do potencial nos contatos. Assumindo que nao ha diferenca de dopagem entre
fonte, canal e dreno, e desconsiderando a queda de potencial nos contatos, tem-
se:

(Pc(o) =0

oul) = Vas (3.63)

Por fim, apds algumas manipulagdes algébricas, tem-se a expressao do

potencial eletrostatico ao longo do centro do nanofio:

(Vas = Vys + Vi) senh (%) — (Vs — Vie) senh (L X Z)

senh (%)

De acordo com Lime et al. [91], esta andlise pode ser simplificada levando

(PC(Z) = I(qs —Vie +

(3.64)

em conta que o comportamento eletrostatico do dispositivo abaixo do limiar é
determinado de forma primordial pelo valor minimo de ¢, ao longo de z. Em
outras palavras, este ponto corresponde ao topo da barreira de potencial vista
pelos elétrons no contato de fonte (conforme descrito no Cap. 2). O ponto de
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minimo da eq. 3.64 pode ser facilmente calculado igualando sua derivada a zero,

resultando em:

\/[Vds - (Vgs Vi) (1 - 9_%>] [_Vds + (V;]s ) (1 - e%)]

Pemin = %5 — Ve + senh (%)

(3.65)

A partir desta expressao, é possivel recalcular a densidade linear de cargas
moveis de um JLNWFET de canal curto reinterpretando a eq. 2.23 para

=V
Oom = —4TqA3 Npgexp (%) (3.66)
T

A Fig. 3.8 mostra a comparagao do potencial eletrostatico minimo no centro
de um JLNWFET de 25 nm quando calculado usando as eqgs. 3.60 e 3.65. O que se
infere deste comportamento e da expressao 3.66 é uma degradacao da inclinagao

de sublimiar do dispositivo.

0,00
-0,05
-0,10

Z 0,15
S

-0,20

-0,25

r Canal longo (eq. 3.60)

I Canal curto (eq. 3.64
-0,30 . L ‘ ‘ (q‘ )

0,0 0,1 0,2 0,3

Vg [V]

Figura 3.8 — Potencial eletrostatico minimo no centro do nanofio considerando a
expressao para canal longo (eq. 3.60) e canal curto (3.65). Parametros de simulagao:
nanofio de Si com 6xido de SiO: e porta de p* poly-Si com R = 10 nm, t,, = 2 nm, N, =
1x 10 cm3, ¢ppys = 1,12V, Vs =02V e L = 25 nm.

A definicao de tensao de limiar, eq. 3.36, implicaem ¢._. =V paraly; =V,
utilizando a aproximagao de deplecao total. Da mesma forma, é possivel

determinar a tensao de limiar considerando canal curto:
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2L L
Ve (1+€7) = 2(Vas = Vepde
V, = 5 . (3.67)

ER

A Fig. 3.9 mostra a tensao de limiar variando o comprimento do canal de 10

a 40 nm. Como esperado, o dispositivo € praticamente imune aos efeitos de canal
curto para L > 30 nm. Entretanto, V; cai significativamente com a reducao
proxima aos 10 nm. Este exemplo considera V5 = 0,1 V, porém o efeito tende a
piorar com V;s mais alto. Ainda, a eq. 3.67 também permite determinar o
parametro de redugao da barreira induzida pelo dreno (DIBL) do dispositivo,

outra métrica importante para caracterizar nanotransistores.

0,32

0,30

0’22 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
10 15 20 25 30 35 40

L [nm]

Figura 3.9 — Tensao de limiar em fun¢ao do comprimento do canal. Parametros de
simulagao: nanofio de Si com 6xido de SiO2 e porta de p* poly-5i com R = 10 nm, ¢,, = 2
nm, Np =1%x10*° ecm3, ¢y =1,12VeV;, =0,1 V.

3.2.6 — Consideragdes sobre armadilhas de interface

O dultimo topico a ser levado em conta no ambito da modelagem
eletrostatica € a influéncia das armadilhas de interface. Tomando como exemplo
um nanofio de silicio, cada atomo requer quatro ligacdes para saturar as suas
ligacdes de valéncia, o que naturalmente ocorre no interior do material
monocristalino. Nos atomos da superficie, porém, resta uma ligacdo pendente.

Em geral, estes atomos fazem ligacdes com atomo de oxigénio da camada de
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dioxido de silicio, ou com hidrogénio caso a superficie tenha sido passivada
durante o processo de fabricacdo. Todavia, uma quantidade relevante de atomos
permanece com uma ligacdo pendente, formando armadilhas de interface. Elas
também podem ser formadas por outros processos, como impurezas e oxigénio

excedente [106].

Uma armadilha é um estado permitido localizado dentro da banda
proibida, que pode ser preenchido por um elétron ou uma lacuna, a depender da
posicao do nivel de Fermi em relagao ao seu nivel de energia. Em consequéncia,
a variacao do potencial eletrostatico pode induzir cargas negativas ou positivas
na interface do nanofio com o 6xido, alterando o controle que o contato de porta
exerce sobre o canal. Logo, é necessario revisar a relagao 3.8 para incluir também
estas cargas, ou seja,

.- VFB =@, — Gt(q)s) + O_it(q)s), (368)

COX

Y

onde 0; (¢s) é a densidade de cargas presentes nas armadilhas de interface.

A presenca de cargas nas armadilhas de interface se traduz principalmente
em uma degradagao da inclina¢ao de sublimiar, um deslocamento na tensao de
limiar e uma redugao no nivel de corrente. Pelos mesmos motivos discutidos
anteriormente para os efeitos de canal curto, a andlise aqui pode ser restringida
ao potencial no centro do nanofio e posteriormente incorporada ao modelo

principal revisando a descricao de ¢,.

Uma armadilha de interface pode ser classificada como doadora se estiver
neutra e se tornar positiva doando um elétron ou aceitadora se estiver neutra e
se tornar negativa aceitando um elétron. Em geral, as armadilhas sao
ambivalentes e se comportam como doadoras se estiverem localizadas abaixo do

meio da banda proibida ou aceitadores caso contrario [106].

A densidade linear de cargas presentes nas armadilhas de interface pode

ser calculada por
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&

0u(9s) = —2mRq | D(E)f(€) dé, (3.69)
Ev

onde D;;(E) é distribuicdo de energia da densidade de estados de interface,
expressa em [eV'iem?], e f(€) é a fungdo que descreve a probabilidade de

ocupacao destes estados.

A distribuicao de energia da densidade de estados de interface tipicamente
tem formato de U (em inglés, U-shape) [107], podendo ser modelado com uma
funcao exponencial ou uma distribuicao gaussiana. Porém, estas abordagens
fatalmente resultam em equacdes transcendentais e, no segundo caso, também

requer o uso da fungao de erro complementar, erfc(x).

Uma alternativa para obter expressdes analiticas é considerar uma
distribuicao uniforme com um valor efetivo [83],

Dy (&) = D. (3.70)

Esta aproximacao € util para estimar a degradacdao da inclinagao de

sublimiar e o deslocamento da tensao de limiar considerando o valor mdximo da

curva experimental de D;;(€). Desta forma, € possivel caracterizar o pior cenario

de um dado processo de fabricagao, por exemplo.

Sob as mesmas ressalvas, a probabilidade de ocupacao destes estados pode

ser simplificada para

£ <E<E

1
=" ) 3.71
(& 0, caso contrario ( )
Da eq. 3.7, tem-se
Np
£:(r = R) = ~qg; - qdrIn(=2). (3.72)
L
Assim, a eq. 3.69 resulta em
2P Np
01 (@5) = ~2mRq*Dy s =V + by In (2] (3.73)

4
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Aplicando a eq. 3.73 na relacdo 3.69 e considerando a aproximagao de
deplecao total, é possivel determinar o potencial eletrostatico no centro do

nanofio como [83]

1 ~ N1
Qe == (Ié]s - ) +—V, (3.74)
n n
onde
y—
n=1+ 2mRq" Dy (3.75)
COX
¢ um fator de degradagao da inclinagao de sublimiar e
N, NpmR?
VI =V, + AV, =V, + (n — 1) l¢T In (n—D) - qi—l (3.76)
i s

¢ a tensao de limiar deslocada de AV, em decorréncia das armadilhas de interface.

A Fig. 3.10-a mostra o potencial eletrostatico no centro do nanofio e a Fig.
3.10-b mostra a variacao da tensao de limiar como funcao da densidade de
armadilhas de interface, para o mesmo JLNWFET considerado na Fig. 3.4. Desta
analise, fica claro que as armadilhas de interface s6 terao impacto significativo na

operagao do dispositivo para valores acima de D,;,~1 X 10'? eV-lcm™.

-0,05 0,45
-0,10 -
0,40
__ 015 _
Z =
S 020} =
——D,,=0eViem? 0,35
0.25 —=—D, =1x10" eV'lem™
i —e—D,, = 1x1012 eV'lem?
—4—D,, =1x108 eV'lem?
-0,30 : L ‘ L 0,30 e e
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 10" 10" 10"
a) Vgs [V] b) Dit [eV'lcm'z]

Figura 3.10 — Analise dos efeitos decorrentes da presenca de armadilhas de interface. a)
Potencial eletrostatico no centro do nanofio. b) Tensdo de limiar. Parametros de
simulagao: nanofio de Si com 6xido de SiO: e porta de p* poly-5i com R = 10 nm, ¢t,, = 2
nm, N, =1 x 10'° cm?3, ¢y = 1,12V, Vo =0 V.
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Para efeitos de comparagao, D,;~1 X 1012 eV'em? foi 0 patamar méaximo
extraido de dispositivos de silicio fabricados com o6xidos de alta constante
dielétrica, que usualmente apresentam mais defeitos. No caso do dispositivo de

Si/SiO2, D,;~3 x 10! eV-lcm? foi obtido [107].

Em conclusdo, no contexto da andlise eletrostatica, os valores praticos de
densidade de armadilhas de interface em JLNWFETs permitem desconsiderar
seus efeitos ou, no pior cendrio, utilizar uma correcao simples baseada na
distribuicdo uniforme. Para aplica¢des destes dispositivos como biosensores em
contato com contaminantes quimicos, nos quais hd muitas armadilhas de
interface e também a necessidade de um conhecimento bastante preciso do
comportamento do dispositivo, uma andlise mais rigorosa levando em conta

distribui¢des nao-uniformes é recomendada [90], [108].
3.3 - Modelagem das caracteristicas de carga (Q-V)

Para obter as caracteristicas Q-V do dispositivo, € necessdrio integrar a
densidade linear de cargas livres, oy, (Vs Vys, 2), em z, de 0 a L. A fim de facilitar
a integrac¢do, é conveniente reescrever o polindmio na segunda linha da eq. de
modo a explicitar a dependéncia com z:

O = TqN4(b3z3 + byz? + by z + by)? (3.77)
onde os coeficientes {bz, b,,b;, by} estdo relacionados com os parametros de
fabricagao, conforme descrito no Apéndice I.

A eq. 3.52 pode ser reescrita como
Vgc (Z) - Vt

41TqND/1%,gexp< o ), Vie(2) <V, -6
mqNy(bsz® + by z° + bz + by)?, Vi =8 <V (2) <V, +8

, _ 2 (3.78)
TqNpjf (\/1 - h4—(Vgc(Z) — Vip) +12) , Ve+8 <V (2) S Vg

2 VgC(Z) e_a
TGNpR? — Cox { Ve (2) — Vg + Vig [exp Voo -1 I’ Voe(2) > Vpg
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As cargas livres sao determinadas pela integral da eq. 3.52 com os devidos

limites de integracao, como discutido na subsecao 2.5.1. Ou seja,

L
Qm (Vs Vas) = f Sm(Vys» Vs, z)dz. (3.79)
0

Ap6bs manipulagdes algébricas, tem-se:

4mgNpA3 L —V4sz -V, Ve—=V,
Qm(Vgs:Vds) - _ qiNp D¢Tg [exp< ds to> _ exp( ds)] eXp( gs t) +
T

Vas ¢rL or 0]
T[qND[kGVqGS + sV + ko Vs + ks Vs + koVE + kg Vo + ko] +
4T[ N 3d Z: + 2z
4 2 j? [dz +— (611u +ji + d0> (2., — ZFB)] + (3.80)
3d, 4 2 1
mgNpR?Zpp —
Cox€™" VasZpp VusZrp )
a(;);/dsL{LZ [exp (%) - 1] + oVaszrp [eanSO((ST — VL + VFBL) — Le*Ves VFB]},

onde os coeficientes {kg, ks, k4, k3, k2, k1, ko}, dy, dq € d, estdo relacionados com os

parametros de fabricagao, conforme descrito no Apéndice I.

Deve-se ressaltar que a equagao (3.80) se aplica ao caso mais geral possivel,
quando trechos do nanofio estao operando nos regimes deplegao (parcial e total)
e acumulacdo simultaneamente. Se, por exemplo, o nanofio todo estiver
operando exclusivamente no regime de acumulagao (V;5 — Vg5 > Vrp), apenas as
duas dltimas linhas serdo nao-nulas, desde que os valores dos trechos na equagao

(3.80) sejam determinados corretamente.

A fim de validar o modelo Q-V apresentado, os resultados fornecidos
pelas equagdes acima foram contrastados com os dados de simulagoes TCAD
publicados na literatura [74]. O JLNWFET considerado é composto de silicio,
recoberto em dioxido de silicio e porta p* poly-Si. O comprimento do canal é L =
1 um, de modo que pode ser considerado longo, e ndo ha mengado a armadilhas

de interface.

Na Fig. 3.11, é apresentada a validagao considerando diferentes valores de
espessura da camada de SiOy, t,, = 1,2 e 3 nm, e, consequentemente, diferentes

valores de tensdo de limiar e capacitancia do dxido. As curvas sao apresentadas
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em escala linear (Fig. 3.11-a) e logaritmica (Fig. 3.11-b) para validar devidamente
as caracteristicas abaixo e acima da tensao de limiar. O modelo demonstra 6tima
concordancia até para tensdes de limiar negativas, que estdao mais distantes da

tensao de banda plana e, portanto, poderiam tornar as aproximagoes imprecisas.

x1071°
2,5 107 ¢
°© t,=1nm ;
2,0 L o tOX = 2 nm 10,15 L
— 1,5 — E
B E
£
O 10t
0,5+ 3
0’0 = W L L L L L | | L | L
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
a) Vs [V] b) Vi [V]

Figura 3.11 - Validagdo do modelo compacto para as caracteristicas Q-V (linhas) com
simula¢des TCAD (simbolos) [74] variando a espessura do 6xido. a) Curva linear. b)
Curva logaritmica. Parametros de fabricagdo: nanofio de Si com 6xido de SiO: e porta de
p* poly-Si com R = 10 nm, N =1 x 10* ecm3, ¢ps = 1,12V, Vygy =0V e L =1 um.

Na Fig. 3.12, o modelo é validado considerando diferentes valores de
dopagem, N, = 1 x 10 e 1 x 10 cm®. No primeiro caso, a tensdo de limiar se

aproxima bastante da tensdo de banda plana. Novamente, uma O&tima

concordancia € obtida para ambos os casos.

Por fim, na Fig. 3.13 o modelo é validado considerando diferentes valores
de raio do nanofio, R = 5 e 10 nm. Neste caso, vale ressaltar que o modelo é
preciso até para raios bastante diminutos. No entanto, para raios menores que 5

nm, € necessario considerar efeitos quanticos, como sera discutido mais a frente.
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Figura 3.12 - Validagdo do modelo compacto para as caracteristicas Q-V (linhas) com
simula¢des TCAD (simbolos) [74] variando a dopagem. a) Curva linear. b) Curva
logaritmica. Parametros de fabricagao: nanofio de Si com éxido de SiO: e porta de p+
poly-Si com R = 10 nm, t,, = 3 nm, ¢ =112V, V;u =0VelL =1 um.
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Figura 3.13 — Validagao do modelo compacto para as caracteristicas Q-V (linhas) com
simula¢des TCAD (simbolos) [74] variando o raio do nanofio. a) Curva linear. b) Curva
logaritmica. Parametros de simulagao: nanofio de Si com éxido de SiO2 e porta de p* poly-
Sicom N, =1 x 10 cm, t,, =3 nm, ¢y = 1,12V, Vyge=0Ve L =1 um.

3.4 - Modelagem das caracteristicas de corrente (I-V)

No ambito do formalismo de difusao-deriva, as caracteristicas I-V do

dispositivo sao obtidas integrando a densidade linear de cargas livres,
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Om (Vys, Vas, 2), em V, de 0 a V5. Considerando a aproximagao de canal gradual e

uma mobilidade de portadores constante, tem-se:

Vas

V8
las(Vys Vas) = 7 f O (Vgs, V) V. (3.81)
0

Para obter uma expressdao geral a partir da eq. 3.81, é tutil realizar uma
mudanca de varidaveis com o auxilio da relacdo V(z) = V,sz/L, de modo a

escrever a integral em z:
L L

il dv uv,
Tas(Vys, Vas) = T f om (Vs Vds,z)Edz = L—js j om (Vys, Vas, z)dz. (3.82)

0 0

Desta forma, a integral corresponde a eq. 3.79. Portanto, a expressao para a

corrente em funcdo das tensoes de fonte e dreno é obtida com o auxilio da eq.

3.79:
4TpqNp A b gVas [ (-Vdszt ) (—Vds>] (Vgs - Vt>
L (V. V. )=— ex %) —ex ex +
ds( gs ds) L p ¢TL p q)T p ¢T
g NpVy
i [eaViS + ks + kgl + sV + oV + ko Vs + ko] +
AmpgNpVys 3d, Zy, *Zpg
Tlehz [dz +T<dllT+]22 + do) (z, _ZFB)] + (3.83)
UGNy R? Zpg Vg
-
2 O(VdsZFB>_ ]
ucoxe_anS L [exp< L 1 +

o?L3 VasZrp

oVysZpp [eansa< VgsL + VFBL> — Lea(VgS—VFB]

Em relacdo ao modelo anteriormente publicado [92], esta formula¢do
representa uma melhoria, uma vez que nao se trata de uma expressao por partes
e ha continuidade da derivada. Além disso, a saturacao da corrente devido ao
pincamento do canal (em inglés, pinch-off) estd implicitamente incluida nas
defini¢oes dos limites de integracdao, bem como os seis modos de corrente

apresentados no Cap. 2.

Observando a expressao 3.83, também ¢é possivel separar a corrente em dois
componentes relativos a conduc¢do no interior (aqui denominado bulk) e na

superficie do nanofio; I, e I, respectivamente Este artificio € util porque as
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mobilidades nas duas regides (Upyk € Wsyp, Tespectivamente) sao ligeiramente

distintas [109]. Desta forma:

HpuikVa
Ipuike = %Qbulk
_ usudes ) (3-84)
Isup - 12 qup

las = Ipy + Isup
onde @y, corresponde as quatro primeiras linhas da eq. 3.80, ou seja, a carga

contida no canal de condugao delimitado por 7, e Qg,, corresponde a ultima

linha, a carga acumulada na superficie.

A validagao deste modelo I-V apresentado € feita comparando com dados
de simulagoes TCAD publicados na literatura [59], [74]. Os JLNWEFETs
considerados sao feitos de silicio, envoltos em dioxido de silicio e com porta p*
poly-Si. Os comprimentos de canal sdo L = 200 nm e 1 um, respectivamente, de
modo que eles podem ser considerados longos. Também nao ha mengao sobre a

inclusao de armadilhas de interface.

A Fig. 3.14 mostra a valida¢ao com resultados de simulag¢ao utilizando o
software Sentaurus [59]. O modelo apresenta uma concordancia muito boa, com
transi¢coes suaves entre todos os regimes de operagao. A Fig. 3.14-a confirma a
predicao correta da inclinagao de sublimiar, enquanto a Fig. 3.14-b demonstra
que o modelo descreve a saturagdao da corrente de forma satisfatoria. Para estas
simulac¢des, uma mobilidade constante de p = 200 cm?V-'s foi empregada, sem

distingao entre a condugao no interior e na superficie do nanofio.
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Figura 3.14 - Validagdao do modelo compacto para as caracteristicas I-V (linhas) com
simulagdes TCAD (simbolos) [59]. a) I;s — Vs em escala linear e logaritmica. b) ;5 — Vgs.
Parametros de fabricagao: nanofio de Si com 6xido de SiO: e porta de p* poly-Si com R =
10 nm, Np =1 X 10'° ecm3, t,, =2 nm, ¢y = 1,12V, p =200 cm?V-1s! e L = 200 nm.

A Fig. 3.15 mostra a validagao com resultados de simulagao utilizando o

software Atlas [74]. Novamente o modelo apresenta 6tima concordancia mesmo

para um nanofio bastante fino, com R = 5 nm. Neste caso, um valor constante de

mobilidade p =100 cm?V-s? foi empregado nas simulagdes, também sem

distingao entre a condugao no interior e na superficie do nanofio.
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Figura 3.15 — Validagao do modelo compacto para as caracteristicas I-V (linhas) com
simulagdes TCAD (simbolos) [74]. a) I4; — Vs em escala linear e logaritmica. b) I5s — Vys.
Parametros de fabricagao: nanofio de Si com 6xido de SiO2 e porta de p* poly-Si com R =5

nm, N, =1x 10" em3, t,, =5nm, ¢pys = 1,12V, p= 100 cm?V-iste L = 1 um.
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Os efeitos de canal curto podem ser facilmente incluidos no modelo I-V
levando em conta as observagdes da subsecao 2.5.2. Na regido de sublimiar, a
densidade linear de carga € descrita pela eq. 3.66. Por conseguinte, de acordo com

a eq. 3.81, tem-se:

Vas

—41'[qu 7\29 Pcmin v
IdSsub( gs'VdS) = L — ex p( (1C3T ),f exp (¢T) v

= Iy, €Xp ( m“’) [1 — exp ( Zj;)]

sendo Ip_, = —4mtpgNpA3 gdpr /L. Deste modo, com a definicdo de ¢ dado

(3.85)

pela eq. 3.65, tem-se a corrente de sublimiar considerando efeitos de canal curto.
50 & vali , ~ . . .
Esta expressao € valida para V5 < V;, onde a tensao de limiar a ser considerada ¢é

adaeq. 3.67.

A Fig. 3.16 mostra a validagao com resultados de simulagao utilizando o
software Atlas [87]. O modelo apresenta 6tima concordancia para um nanofio de
comprimento 20 nm, no qual a degradagao da inclinagdo de sublimiar e o

deslocamento da tensao de limiar ja podem ser observados.

10"

f  © Simulagao
1005 — Modelo

1 0—7 i . 1 . 1 . 1 . 1 L
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Vi [V]

Figura 3.16 — Valida¢do do modelo compacto (linha solida) com simula¢des TCAD
(simbolo) [87] considerando canal curto e a regido de sublimiar. Parametros de simulagao:
nanofio de Si com 6xido de SiO: e porta de material nao especificado com R = 5 nm, N, =

1% 10 cm3, t,, = 1 nm, ¢y = 0,7 V, p =300 cm?V-1s1 e L = 20 nm.
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Por fim, cabe comentar que, para Vs > V;, o principal efeito de canal curto
¢ a saturacao de velocidade. Neste caso, corre¢des semi-empiricas podem ser
empregadas em conjunto com fungoes de suavizacao, como ja demonstrado na
literatura para JL-FETS de porta tripla [75] e também de nanofios cilindricos [91].
Em suma, estas corre¢oes consistem em substituir a mobilidade dos portadores e
tensao de fonte-dreno na eq. 3.83 por valores efetivos que resultam na saturacao

precoce das caracteristicas I;; — Vys.
3.5 - Modelagem das caracteristicas de capacitancia (C-V)

Para determinar a capacitancia devido as cargas livres, basta tomar a

derivada da eq. 3.79 em relagao a V5. Ou seja,

do Ve, z
' (Vos Vas) = j "‘( T as )dz. (3.86)
Apo0s alguma manipulagao algébrica, tem-se:

4nqNDA%gL[ ( VasZe ) (—Vd5>] <Vgs - Vt>
Vi) = —————|exp — 2 %0 _ex exp|——— |+
(1 Vi) Vas orL )~ TP U JITP\ g

gNp (V% + LV + LV + L2 + LV + 1) +

s Mo sla 3.87
o S e i) -
1

c Le~%Vgs [1 (anSzFB>]
ox Y2FB O(Vds exp L i

onde os coeficientes {ls, ly, I3, 1, 11, |} estdo descritos no Apéndice I.

A capacitancia de porta pode ser modelada como

Cog (Vys: Vas) = Cm (Vs Vas ) + Cin, (3.88)
onde C;,; € a componente da capacitancia devida nao somente a geometria do
dispositivo, mas também por efeitos de borda [60]. Neste modelo, C;,; é tomado
como um valor constante que pode ser medido experimentalmente. Na ref. [67],
os autores desenvolvem um modelo analitico levando em conta a geometria

externa ao nanofio.
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A Fig. 3.17 mostra a validacdo do modelo com resultados de simulagao
utilizando TCAD [82]. Sdao considerados nanofios longos (1 pm) com raio
variando ente 3 e 10 nm. A concordancia do modelo é aceitavel, com excecao da
regido ligeiramente acima da tensao de limiar, na qual uma discrepancia é
notada. Esta imprecisao pode ser atribuida a aproximacao de deplecao abrupta,

que subestima a taxa de varia¢do do raio do canal de condugao quando 7,~A1p.

x10'16
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4+ 10716
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Figura 3.17 - Validagao do modelo compacto para as caracteristicas I-V (linhas) com
simulagdes TCAD (simbolos) [82] considerando diferentes valores de R. a) Escala linear.
b) Escala logaritmica. Parametros de simulagao: nanofio de Si com 6xido de SiO2 e porta

de p* poly-Si com N, = 1x 10 ecm3, t,, =5nm, ¢ps =112V, L=1pumeVy =1V.

A Fig. 3.18 mostra a validagdo com resultados de simulagao utilizando o
software Sentaurus [60]. O JLNWFET considerado possui um nanofio longo (1
pum) com raio de 25 nm e a simulagao foi validada com resultados experimentais.
O modelo novamente apresenta uma concordancia aceitavel. Neste caso, sao

evidenciadas as contribui¢oes dos componentes C,, e C;,,; para a capacitancia de

porta. Nao ha referéncia em escala linear neste trabalho.

A Fig. 3.19 apresenta uma ultima validagdo do modelo com resultados de
simulagao utilizando TCAD [86]. Sao considerados nanofios com raio de 5 e 10
nm, com dopagem de 2 x 10'° cm? e 1 x 10'° cm?, respectivamente, a fim obter

valores similares para a tensao de limiar. Uma componente adicional de
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capacitancia, neste caso, corresponde ao aparecimento de uma concentracao de
lacunas na interface Si/SiO2, o que € desconsiderado neste modelo. Novamente,

o modelo reproduz o comportamento esperado, a despeito da imprecisao na

regiao de deplecao parcial.
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Figura 3.18 — Validagao do modelo compacto para as caracteristicas C-V (linhas sélidas)

com simula¢des TCAD (simbolos) [60] em escala logaritmica. Parametros de simulagao:

nanofio de Si com 6xido de SiO:2 e porta de p* poly-Si com R = 25 nm, N, = 1,6 X 108 cm-
3, tox =45nm, oy =112V, L =200 nm e V3 = 0,05 V.
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Figura 3.19 — Validagao do modelo compacto para as caracteristicas C-V (linhas) com

simula¢des TCAD (simbolos) [86] em escala linear variando os parametros: a) R =5 nm e
Np =2x10" cm3.b) R =10 nm e N, = 1 x 10'° em-3. Demais parametros de simulagao:

nanofio de Si com éxido de SiO: e porta de p* poly-Si com t,, = 1,5 nm, ¢y =112V, L =
100 nm.
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Como discutido em [86] e evidenciado nesta secdo, o calculo de derivadas
potencializa pequenas discrepancias, de modo que é esperado um desempenho
inferior do modelo C-V em comparac¢dao aos modelos I-V e Q-V. Todavia, a
simplicidade da eq. 3.87 torna esta abordagem bastante util para uma rapida
sintese e andlise de circuitos integrados. Ainda, a precisao do modelo C-V pode
ser melhorada aperfeicoando alguns passos anteriores, como, por exemplo, a
utilizagao da eq. 3.34 em vez de 3.35 e a proposi¢ao de novas fungdes para 3.39 e

3.50 com base no comportamento esperado da capacitancia.
3.6 - Consideragdes sobre a extensdao do modelo

O modelo central apresentado neste capitulo pode ser estendido para
descrever alguns casos adicionais relacionados a geometria do JLNWFET. Por
exemplo, para nanofios suficientemente finos, é necessario levar em conta os
efeitos de confinamento quantico. Em contraste, se o nanofio é suficientemente
curto, é possivel a ocorréncia de transporte balistico, no qual o espalhamento de
portadores no canal pode ser essencialmente desconsiderado. Por fim, também é
possivel que JL-FETs feitos com nanofios de se¢ao-reta quadrada ou retangular,
semelhantes a nanofolhas, sejam englobados na abordagem proposta com

consideragoes simples.

A seguir, algumas destas consideracoes serao brevemente discutidas a fim

de nortear trabalhos futuros.
3.6.1 - Efeitos de confinamento quéntico

A medida que a area da segao transversal do nanofio é reduzida, efeitos de
quantizacao passam a se tornar importantes, de forma que os portadores em seu
interior passam a se comportar como um gas eletronico de uma dimensao (1DEG,
one-dimensional electron gas). Isto significa que os elétrons estao livres para se
mover ao longo do canal, mas estao restritos a valores discretos de energia na

banda de conducao [22].
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Assim como discutido nas subsecOes 2.1 e 2.2, estes valores discretos de
energia, na verdade, sub-bandas, sao ocupados a medida que o nivel de Fermi se
eleva. Entretanto, no contexto da andlise eletrostatica, agora € necessario
considerar os efeitos de quantizagao, que efetivamente incrementa o valor
minimo de energia, acima da banda de conducao. A Fig. 3.20 ilustra o diagrama

de bandas em duas situagdes de quantizagao que serao discutidas a seguir.

Para encontrar os niveis discretos de energia, € necessario resolver de forma

auto-consistente as equagdes de Poisson (eq. 3.10) e de Schrodinger,

h2v?
- — 0| = e, GED

onde | é fun¢ao de onda, # € a constante de Planck reduzida, m}, é a massa efetiva

do elétron e € é a auto-energia associada a um estado.

a) \ / b) \ /

MOS MOS

Figura 3.20 — Representacao do diagrama de bandas considerando os efeitos de
confinamento quantico modelados por: a) Oscilador harmonico b) Poco de potencial.

Um dos principais efeitos do confinamento quantico é o deslocamento da
tensao de limiar. Tomando a aproximacao de deplegao total, o potencial no

nanofio é dado por

o(r)=- e (3.90)

Na literatura, sao propostas duas maneiras de tratar este potencial na equagao

de Schrodinger, a depender das dimensoes do nanofio [72], [95], [99].

Se o nanofio nao é extremamente fino, os primeiros niveis discretos de

energia estao restritos ao perfil parabdlico da banda de condugao. Sendo assim,
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o comportamento € bastante similar a solu¢gdo do problema do oscilador
harmonico circular, cuja solu¢ao é conhecida. Neste caso, as auto-energias sao
dadas como [49]:

2N
Env =h 2D 2n+ v+ 1). (3.91)

2mye;

onde n =0,1,2,... ¢ o niumero quantico principal e v=0,%1,42, ... é o nimero

quantico magnético.

Contudo, se 0 nanofio é ainda mais fino, os primeiros niveis discretos de
energia estao localizados entre as barreiras de potencial formadas pelo 6xido.
Consequentemente, o problema pode ser modelado como um pogo quantico
circular infinito acrescido de uma corregao de primeira ordem proveniente da

teoria de perturbacao. Neste caso, as auto-energias sao dadas por [93]:

h?2a?  q*NpR? (an + 1)

= 3.92
" 2miR2 65, (392)

an

onde @, é o n-ésimo zero da fun¢ao de Bessel de primeira ordem, J, (7).

A Fig. 3.21-a mostra a energia referente ao potencial eletrostatico e os trés
primeiros valores de auto-energia para um nanofio com R=5 nm e N, =
1 x 10 cm?, calculados usando a eq. 3.91. Ja a Fig. 3.21-b mostra o potencial
eletrostatico e a primeira sub-banda para um nanofio com R =3 nm e N, =

1 x 10 cm?, calculado usando a eq. 3.91.

O deslocamento da banda de condugdao em decorréncia do confinamento

quantico em nanofios de silicio pode ser estimado de forma empirica com [110]

A
~ @R)¥’

onde A = 0,81 eVnm?. E importante ressaltar que a ref. [110] nao faz mencao a

AE, (3.93)

niveis de dopagem dos nanofios e, portanto, esta expressao nao deve ser tomada
como uma descrigao precisa para JLNWFETs. Contudo, ela ¢é util para permitir

uma andlise comparativa.
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Figura 3.21 - Energia correspondente ao potencial eletrostatico e auto-energias
considerando: a) R =5nme N, =1 x 10'® cm3, eq. 3.91.b) R=3nm e N, = 1 x 10*° cm3,
eq. 3.92.

A Fig. 3.22 compara o primeiro nivel de energia dado pelas expressoes 3.91
e 3.92 (considerando N, = 1 x 10'® cm®) com a estimativa empirica da eq. 3.93. E
possivel concluir que, para este nivel de dopagem, o modelo baseado em pogo
quantico (eq. 3.91) pode ser utilizado para nanofios com raio menor que 3 nm.
Além deste ponto, a energia da primeira sub-banda passa crescer com R,
indicando que a correcao pela teoria da perturbacao nao é mais valida [72]. Ja o
modelo baseado no oscilador harmonico (eq. 3.92) é adequado para nanofios com
raio maior que 3 nm. Nao obstante, para valores de raio maiores de 5 nm, os
efeitos quanticos podem ser ignorados sem acarretar em erros significativos no
modelo compacto.

Feitas estas consideracoes, a tensao de limiar pode ser corrigida levando em

conta os efeitos de confinamento quantico como:
V! =V, + qAE,, (3.94)

onde AE. pode ser aproximado para o valor da primeira sub-banda.

Para Vs > V;, as caracteristicas do JLNWFET no modelo apresentado neste
capitulo sdo descritas pelo raio do canal de condugao, rc(l@s). De forma

simplificada, o potencial nesta regido pode ser obtido pela aproximagao de
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deplecao abrupta, exatamente como feito na subsecao 2.4.3. Neste caso,
entretanto, @(r) apresenta uma dependéncia com In(r), de modo que nado ha

solucao analitica conhecida para a equagao de Schrodinger.

0,45
- - eq.391
- - eq. 3.92
eq.3.93
0,30 1
>
= I
= \
0,15 1
\
\
\\
0,00__\_‘_\_‘?_\_‘_7_V_‘_O_v_l__
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R [nm]

Figura 3.22 - Comparacao entre o valor do nivel de energia fundamental calculado pelas
egs. 3.91 e 3.92 e a estimativa empirica do deslocamento da banda de condugao em
decorréncia do confinamento quantico, eq. 3.93. Nanofio de silicio com N, = 1 x 10'° cm-3.

A fim de obter uma solugao aproximada, Ragi et al. [88] aproximam o termo
logaritmico para uma fungao quadratica dentro de um intervalo de interesse.
Deste modo, as auto-energias também podem ser descritas considerando um
oscilador harmonico radial com uma pequena perturbacdo. Logo, tem-se

expressoOes analiticas para &, (I(gs) por meio da relagao com 7, (Vgs).

Para nanofios extremamente finos, por outro lado, a aproximacao
parabdlica pode ser utilizada para modificar apenas a correcao de primeira
ordem proveniente da teoria de perturbacoes na eq. 3.92 [96]. Novamente, tem-

se expressoes analiticas para as auto-energias em funcao de 7, (Vgs).

Em conclusao, no contexto da analise eletrostatica, o modelo centrado na
descricao do raio do canal de condugao pode ser adaptado e estendido para
incorporar efeitos de confinamento quantico e descrever JLNWFETs de raio

bastante diminuto.
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3.6.2 - Transporte balistico

Com o maior controle eletrostatico do canal, é possivel também que o
comprimento fisico do contato de porta do transistor seja reduzido a ponto de se
tornar menor que o caminho livre médio dos portadores, A;,. O caminho livre
médio € descrito como a distancia média que o elétron pode se deslocar
livremente, sem sofrer eventos de espalhamento que podem alterar seu momento
linear. Se L <A, os portadores se deslocam sem sofrer espalhamento
significativo. Nesse caso, o transporte de carga é denominado balistico, e o

formalismo de difusdao-deriva utilizado na secdo 4 é inadequado.

Em [111], os autores mostram que o JLNWFET de silicio exibe
caracteristicas balisticas mais pronunciadas, em opera¢ao acima do limiar,
quando comparado com NWFETs de inversao. Isto ocorre justamente porque
nesta faixa de operagao ele se comporta como um resistor controlado pela tensao
de porta, possuindo uma barreira de potencial suave que reduz o
retroespalhamento e permite ao dispositivo caracteristicas de transporte quasi-
balistico. Logo, é possivel obter um alto nivel de corrente. Por outro lado, o
carater balistico do transporte de carga é mais baixo na regidao do sublimiar
quando comparado ao NWFET de inversdao, o que favorece a inclinacao de

sublimiar.

Ja em [112], foi demonstrado experimentalmente um JL-FET de arseneto de
indio e galio (Inos3GaosrAs) com canal 6 nm. Embora seja um nanofio, o transistor
nao € do tipo gate-all-around. O caminho livre médio medido neste caso é de 4, =
27,2 nm. Logo, como L < A;, o dispositivo tem comportamento quasi-balistico,

com eficiéncia estimada em 82%.

Para a modelagem compacta em regimes balisticos ou quasi-balisticos, é
comum o emprego do formalismo de Landauer [113]. Nesta abordagem, a

corrente de fonte-dreno € descrita como [114]
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s =22 [ 7@m@I1© - fu©Nae, (3.95)

Onde h é a constante de Planck, 7(&) é o coeficiente de transmissao, M () é a
distribui¢do dos modos de transmissdao do canal e f;(€) — f;(E) é a diferenca

entre as distribui¢des de Fermi entre fonte e dreno.

Qualitativamente, os contatos de fonte e dreno sao vistos como
reservatorios de elétrons separados pela barreira de potencial do canal, que é
reduzida aplicando uma tensao no contato de porta. Dessa maneira, quando uma

tensao V;; é aplicada, tem-se que €fd = Efs — qVgs, e este desequilibrio resulta no

fluxo de corrente.

O coeficiente de transmissdo T (€) descreve a probabilidade de um elétron
no contato de fonte com energia € adentrar o canal e atravessar até o contato de
dreno sem sofrer espalhamento. Em consequéncia, para o caso balistico, T(&) =
1. No caso quasi-balistico, T'(€) assume um valor préximo da unidade, indicando

que ha ainda algum espalhamento residual, mas relevante, no canal.

A distribuicado dos modos de transmissdao do canal M (E) descreve o
transporte de carga de um elétron com energia £ ao longo do canal. Portanto, é
uma quantidade proporcional a densidade de estados disponiveis e também a
distribuicio média de velocidade de portadores na banda de condugao como

funcgao da energia.

Considerando uma relagao de dispersao parabdlica, a densidade de estados

unidimensional é dada por

Jzms 1
91(8) = g, Yo : (3.96)
nh [e—€,

onde g, é o fator degenerescéncia de vale. Neste ponto, cabe ressaltar que a

aproximagao parabolica pode nao ser adequada para descrever a relagao de
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dispersao de nanofios feitos de compostos III-V. Logo, € necessario considerar

fatores de corre¢ao para adequar o modelo a estes dispositivos [115].

A distribui¢ao média de velocidade de portadores na banda de condugao

levando em conta o transporte unidimensional pode ser escrita como [114]

(w(€) = % (3.97)

e
Consequentemente, a distribuicdo dos modos de transmissao do nanofio é

um valor constante,
M(E) = go. (3.98)
Considerando apenas o primeiro nivel de energia da quantiza¢do do canal,

Eo,0, tem-se a expressao 3.95 como

3
° 1+exp (ﬁ)
2q9,7; kT
15 =20 (8 - fa©)dE = Tyl n ey (3.99)
£C+€0,0 1 + eXp ( - kBT S)

onde T € o valor efetivo do coeficiente de transmissao e Iy, = 2qg,kgT/h.

Analisando a eq. 3.99, fica claro que uma expressao analitica depende
apenas de determinar &,(V;), o que foi demonstrado na subsegdo anterior
tendo como passo intermedidrio a relagio com rc(l{qs). Desta forma, uma
modelagem compacta para JLNWFETs balisticos também pode ser obtida a partir

da formulagdo apresentada neste capitulo.
3.6.3 - Nanofios de segdo-reta quadrada

Como discutido no Cap. 1, em termos de geometria, a tendéncia atual da
industria de semicondutores é realizar uma transicao dos FinFETs para os
transistores do tipo gate-all-around. Tem sido dada preferéncia a configuragao em
nanofolhas, uma vez que a maior razao de aspecto entre a largura e a altura do
canal resulta em um nivel de corrente mais alto. Dando sequéncia ao processo de
escalamento e em face da possibilidade de empilhar multiplos canais, uma
tendéncia natural seria convergir para nanofios de secdo-reta quadrada,
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reduzindo a largura do canal até igualar a sua altura. Esta configuragao, a
principio, permitiria um maior controle eletrostatico e, portanto, reduziria os

efeitos de canal curto.

Entretanto, como muito bem argumentado por Pananakakis et al. [116], os
transistores de nanofio com secao-reta quadrada tendem a se comportar como os
equivalentes circulares sob diversas circunstancias. Neste artigo, os autores
demostram que a formacao do canal em JLNWFETs quadrados tende a comecar
como um circulo, com uma transi¢ao suave para um formato intermedidrio entre

um circulo e um quadrado a medida que a regiao de deplecao é suprimida.

Sob outra perspectiva, também é possivel argumentar que € dificil formar
um angulo reto em escala nanométrica durante a fabricacao de dispositivos
semicondutores. Embora o processo de litografia possa ser definido para formar
um quadrado, os processos de oxidagao, difusdo e corrosao tendem a arredondar
os vértices [116]. Portanto, nanofios de se¢ao-reta estritamente quadrada sao alvo

de estudos tedricos e de simulagdes, mas sao de dificil confeccao.

Além das dificuldades de fabricagao, as quinas também podem acarretar
em uma degradacao da relagaio ON-OFF do transistor [117]. Isto ocorre porque o
efeito de campo € mais intenso nestas regioes, de modo que a corrente passa a
fluir com uma tensdo de limiar efetiva mais baixa ou, de forma equivalente, o
transistor apresenta mais de um valor de tensao de limiar quando medida a partir
das derivadas de alta ordem da corrente. Consequentemente, a segao transversal
quadrada, ainda que factivel, seria inapropriada para dispositivos de alto

desempenho.

Em suma, uma vez que a deplecao total em 1, = 0 restringe as dimensodes
transversais do nanofio a poucos nanometros, o modelo apresentado neste

capitulo também pode ser utilizado para modelar JLNWFETs que sao descritos
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na literatura com uma segao-reta quadrada, uma vez que essa descri¢cao

dificilmente reflete a geometria do canal em termos praticos.
3.7 - Concluséo

Neste capitulo, foi desenvolvido um modelo compacto para as
caracteristicas de carga, corrente e capacitancia de JLNWFETs cilindricos. A
abordagem adotada tem como cerne o a capacidade de expressao o raio do canal
de conducao em funcao das tensoes aplicadas no transistor. Em todos os casos,
obteve-se expressOes analiticas e explicitas, descrevendo as caracteristicas do

dispositivo em funcao de seus principios fisicos e dos parametros de fabricacao.

Nao-idealidades como armadilhas de interface e efeitos de canal curto
também foram incluidas, de acordo com a necessidade para cada geometria
especifica. Por fim, também foi discutida a extensao do modelo para outras
configuragdes geométricas, incluindo nanofios com raio bastante diminuto,
acarretando a presenca de efeitos quanticos, nanofios extremamente curtos em
que ocorre transporte balistico e nanofios cuja se¢ao transversal é descrita como

quadrada.

As expressdes aqui apresentadas sao bastante uteis na sintese e andlise de
circuitos integrados. De forma mais ampla, este trabalho contribui para
modelagem de nanotransistores que sao fortes candidatos a baluartes do

paradigma Mais Moore da industria de semicondutores nos préximos anos.
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Capitulo 4: Transistores baseados em materiais

bidimensionais

Até o presente momento, a industria de semicondutores se desenvolveu
quase exclusivamente em torno de um unico material. Com excecdo de
segmentos especificos, como comunicagdes Opticas, operagao em alta frequéncia
e/ou elevada poténcia de saida, onde tem-se uma forte presenca de ligas
semicondutoras do tipo III-V, o silicio é o cerne de qualquer dispositivo
eletronico, especialmente aqueles que contém circuitos integrados com elevada

densidade de transistores.

No segmento de nanoeletrdnica, principalmente considerando o nicho de
alta performance, as grandes fabricantes de chips tém se empenhado
tremendamente para manter a esteira da lei de Moore sem trocar de matéria-
prima. Isto porque, além de empregar o segundo elemento mais abundante da
crosta terrestre, o processo de fabricagao com silicio vem sendo aperfeicoado por
décadas e atualmente envolve centenas de etapas utilizando equipamentos muito
caros e técnicas muito complexas. Esta evolugao resultou em uma cadeia global
de produgao bastante interdependente e também vital para a sociedade moderna.
Logo, qualquer mudanca abrupta requer um investimento proibitivo e uma
reducao na taxa de crescimento de um dos principais setores das maiores

economias atuais.

Visando perpetuar a lei de Moore, a transi¢ao mais recente adotada pela
industria introduzir de dispositivos do tipo gate-all-around, categoria que abrange
os JLNWFETs estudados na primeira metade desta tese de doutorado, mas
manteve-se o emprego do silicio. Este paradigma ¢ visto como suficiente para
sustentar o escalamento no curto-prazo, até aproximadamente 2028 [18].

Entretanto, a reducdo das dimensoes dos transistores de silicio se aproxima de
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limites fundamentais, de modo que, mirando o longo prazo, outros materiais

precisam ser considerados para dar continuidade ao progresso tecnoldgico.

Uma das principais alternativas neste sentido ¢ o emprego dos recém-
descobertos materiais bidimensionais. Desde o advento do grafeno em 2004, estes
novos materiais tém sido amplamente pesquisados pela comunidade cientifica.
Dentre eles, ha diversos semicondutores com caracteristicas comparadveis ou
superiores ao silicio que podem dar suporte a este processo de transi¢ao da
industria e continuar o escalamento das dimensdes dos transistores. Isto porque
eles estdo naturalmente no limite da reducao da espessura do canal e,

consequentemente, oferecem excelente controle eletrostatico ao MOSFET.

Na ultima década, diversos transistores baseados em materiais
bidimensionais (2D-FETs) foram propostos e investigados tanto em carater
tedrico quanto experimental. Somado as necessidades da industria, este notdrio
interesse académico também estimula a necessidade de modelos compactos para
viabilizar a sintese de circuitos integrados utilizando estes novos transistores.
Contudo, ao contrario do silicio, o conhecimento sobre os materiais
bidimensionais ainda é embriondrio e bastante fragmentado na literatura, de
modo que se faz necessario discutir algumas de suas propriedades e perspectivas

de aplicacao antes de avangar para a modelagem compacta de 2D-FETs.

Neste capitulo serdo discutidos alguns materiais bidimensionais com énfase
nas caracteristicas relevantes para 2D-FETs. Em seguida, serdo feitas
consideragoes para a modelagem compacta destes novos transistores. Por fim, os
desafios e oportunidades de integragao destes materiais por parte da industria

de semicondutores também serdao brevemente tratados.
4.1 — Materiais bidimensionais

Materiais bidimensionais sao sdlidos cristalinos que contém uma tnica

camada de espessura comparavel a escala de um atomo (< 1 nm). Na literatura,
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esta nomenclatura pode ser estendida também a materiais formados por poucas
camadas empilhadas (em inglés, few layers), tipicamente com espessura inferior a
10 nm. Neste ultimo caso, os atomos estao fortemente conectados por ligagoes
covalentes no plano do material, enquanto que fora do plano as camadas sao

interligadas por forcas de van der Waals.

O primeiro material desta natureza a ser isolado foi o grafeno, uma forma
cristalina bidimensional do carbono. Ele foi obtido em 2004 pelos fisicos de
origem russa Andre Geim e Konstantin Novoselov em pesquisa na Universidade
de Manchester (UK) [30]. Anteriormente, outras formas de baixa
dimensionalidade do carbono haviam sido descobertas, os fulerenos em 1985
[118] e os nanotubos de carbono em 1991 [119]. A forma bidimensional ja havia
sido estudada no ambito tedrico por Philip Russell Wallace em 1947 [28] e
camadas extremamente finas de grafite foram obtidas experimentalmente por
Hanns-Peter Boehm [29] em 1962. Porém, até 2004, uma tnica camada ainda nao

havia sido devidamente isolada e caracterizada.

O grafite pirolitico utilizado para obter o grafeno é um sélido policristalino
lamelar, ou seja, uma estrutura tridimensional constituida de camadas com
espessuras atOmicas que, por sua vez, sao compostas por arranjos hexagonais
periddicos de carbono. Como a ligacdo entre as camadas ¢ bastante fragil, é
possivel separa-las com o manejo adequado. As amostras de grafeno foram
primeiro obtidas por Geim aplicando repetidamente uma fita adesiva sobre um
bloco de grafite pirolitico e, posteriormente, dissolvendo a fita em uma solugao
quimica. Em seguida, os pequenos flocos foram depositados sobre substratos de
SiO2 e receberam contatos elétricos para medir a influéncia de um campo elétrico

aplicado.

Devido as suas propriedades tnicas, o grafeno se tornou um fenémeno de
popularidade e rapidamente recebeu o status de panaceia para resolver
problemas nas mais diversas areas, da microbiologia as aplica¢des espaciais.
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Entretanto, é notavel que ja na introducao de seu célebre artigo na revista Science
[30], Novoselov e Geim discutem a aplicagao do grafeno justamente como
substituto do silicio na industria de semicondutores. Ainda, eles denominam o
experimento de “transistor de efeito de campo metalico”, uma vez que o grafeno
nao ¢ um semicondutor, conforme sera discutido mais a frente. Em suma, a
génese do grafeno estd fortemente associada ao intuito de contribuir para a

continuidade da lei de Moore na era pds-silicio.

Em 2010, a dupla foi agraciada com o Prémio Nobel de Fisica pelos
experimentos inovadores acerca do material bidimensional grafeno. De acordo com o
comunicado a imprensa da Academia Real de Ciéncias da Suécia, “Geim e
Novoselov extrairam o grafeno de um pedaco de grafite como o encontrado em ldpis
comuns. Usando fita adesiva comum, eles conseguiram obter um floco de carbono com
espessura de apenas um dtomo” [120]. A Fig. 4.1 mostra um fragmento de grafite,
um suporte com fita adesiva e transistores de grafeno doados ao Museu Nobel

de Estocolmo por Geim e Novoselov.

Figura 4.1 — Fragmento de grafite, suporte com fita adesiva e transistores de grafeno
doados ao Museu Nobel de Estocolmo (Suécia) por Andre Geim e Konstantin Novoselov.

Embora a descoberta do grafeno seja um fato excepcional, talvez o maior
feito da dupla tenha sido despertar o interesse da comunidade cientifica para este
topico de pesquisa. Nos anos seguintes, uma miriade de outros materiais
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bidimensionais foi descoberta. Até 2021, a principal base de dados do segmento
— Computational 2D Materials Database (C2DB) — registrava aproximadamente
4.000 formas bidimensionais [121], [122], incluindo materiais que ja foram
observados experimentalmente e outros que foram apenas previstos por técnicas
computacionais. Dentre estes materiais, encontram-se metais, Oxidos e
semicondutores com as mais diversas caracteristicas, compondo uma gama de

possibilidades para aplicagdes em nanotransistores.

Para esta tese, serdo considerados alguns materiais no ambito das trés
familias principais que apresentam semicondutores bidimensionais: os X-enos e
seus derivados, os dicalcogenetos de metais de transicao (TMDs) e as formas
bidimensionais de compostos III-VI, também chamados de calcogenetos de
semimetais (SMCs). Estes materiais foram escolhidos por serem os mais comuns
na literatura sobre 2D-FETs, embora diversos outros também possam encontrar
aplicacdo em nanoeletronica. A seguir, serdo apresentadas algumas de suas

caracteristicas principais.
4.1.1 - X-enos e seus derivados

Materiais bidimensionais constituidos de apenas um elemento sao
denominados X-enos, tendo como seu principal representante o grafeno.
Conforme mostra a Fig. 4.2-a, o grafeno é formado por uma camada de atomos
de carbono arranjados em uma rede bidimensional hexagonal com 0,34 nm de
espessura. No ambito das caracteristicas eletronicas, o grafeno suspenso (sem
substrato) possui uma extraordindria capacidade de transporte de cargas, com
valores de mobilidade atingindo 2 x 10° c¢m?/Vs [123]. Para comparagdo, a
mobilidade do grafeno suspenso ¢é tipicamente duzentas vezes maior que a do
silicio. Além disso, sua velocidade de saturacdao chega a 3 X 107 cm/s, muito
maior que as velocidades de campo alto do silicio e dos semicondutores III-V
[124]. Consequentemente, ele foi imediatamente identificado como bastante
promissor para a nanoeletronica.
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Figura 4.2 — Caracteristicas do grafeno. a) estrutura cristalina. b) diagrama de bandas
(relagao de dispersao). c) diagramas de banda tridimensional real¢ando os cones de Dirac.

O primeiro transistor de efeito de campo utilizando grafeno foi
demonstrado em 2007 [125]. Ele é bastante similar a um transistor tipo SOI, com
um substrato de silicio tipo-p (N, = 10*® cm?) coberto por 300 nm de SiO:
servindo de base para uma tnica camada de grafite esfoliado mecanicamente. O
material entdao é recoberto com 20 nm de SiO: e uma liga de titanio e ouro (Ti/Au)
forma os contatos de porta, fonte e dreno. O comprimento do canal é reportado

como 500 nm, sendo aceitdvel para uma primeira demonstracao experimental.

As caracteristicas I-V obtidas revelam que o dispositivo tem um
comportamento ambipolar, com mobilidade estimada em u, = 530 cm?V-'s! para
elétrons e pp, = 710 cm?V-!s? para lacunas. A drastica reducao da mobilidade
quando comparado ao grafeno suspenso se da pela interacao do material com o

SiO2, mas os valores obtidos ainda superam o silicio quando sdo considerados
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tilmes ultrafinos. Além disso, também é possivel aumentar a mobilidade com a

reducao de defeitos nas superficies do substrato e do 6xido de porta.

Contudo, a despeito da alta mobilidade garantir um bom nivel de corrente
no estado ligado, o controle de porta € ineficaz, reduzindo a corrente em apenas
dez vezes quando no estado desligado [125]. Isso ocorre porque o grafeno pode
ser classificado como um semimetal [30], um intermediario entre metais e nao-
metais. Ou seja, olhando sua estrutura de bandas (Fig. 4.2-b), ha uma pequena
sobreposicao entre as bandas de conducao e de valéncia, de modo que sua banda

proibida é nula.

Outra caracteristica notavel quando se observa a estrutura de bandas do
grafeno é que sua relacao de dispersao € linear, formando cones. As bandas de
conducgao e valéncia se tocam no chamado ponto de Dirac [126] (Fig. 4.2-c).
Consequentemente, a massa efetiva dos elétrons no grafeno também ¢é nula. Isto
implica que elétrons se propagando na rede cristalina precisam ser modelados

com um tratamento relativistico pela equagao de Dirac [127].

Conforme serd discutido na préxima se¢ao, uma banda proibida de pelo
menos 0,5 eV é desejavel para o material que constitui o canal de um transistor
em aplicagdes de nanoeletronica digital, uma vez que esta caracteristica afeta
diretamente a sua capacidade de atuar como uma chave légica. Logo, a principio,
o grafeno nao é adequado para este tipo de aplicagao, sendo melhor aproveitado
no ambito dos amplificadores de radiofrequéncia [128]. Cabe destacar que varias
técnicas tém sido desenvolvidas para obter uma banda proibida nao-nula no
grafeno e que este é um tdpico de pesquisa ainda em aberto. Todavia, dadas estas
peculiaridades e limitagdes, a modelagem de 2D-FETs baseados em grafeno esta

fora do escopo desta tese.

Assim como o carbono, os dois proximos elementos do grupo IV também

possuem formas bidimensionais semimetdlicas, sendo chamadas de siliceno e
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germaneno. O siliceno foi sintetizado pela primeira vez em 2010 [129], [130] e o
primeiro transistor foi demonstrado em 2015 [131]. Jd& o germaneno sé foi
sintetizado em 2014 [132] e nao foram encontradas demonstragoes experimentais
de transistores. Assim como ocorre com o grafeno, ambos possuem banda
proibida nula, de modo que também ndo serdo considerados objetos de estudo

nesta tese.

Ha, contudo, uma técnica bastante conveniente para obter uma banda
proibida nao-nula nestes materiais, a chamada hidrogenagao. De modo geral, X-
anos é a nomenclatura utilizada quando os X-enos possuem uma ligagao fora do
plano com hidrogénio, conforme mostra a Fig. 4.3. No caso do carbono, tem-se o
grafano [133], [134], com uma extensa banda proibida de aproximadamente 3,5
eV, valor similar ao do composto III-V nitreto de gélio (GaN), que possui 3,44 eV.
De maior interesse para nanoeletronica sdo o silicano e o germanano [135], com
suas respectivas bandas proibidas de aproximadamente 2,2 eV e 1,5 eV. Em 2013,
monocamadas de germanano foram obtidas experimentalmente por exfoliagao
mecanica [136]. Por outro lado, ndo foram encontrados registros de experimentos

com silicano, o que pode indicar uma dificuldade em sintetizar este material.

a) b)
Figura 4.3 — Estrutura cristalina tipica dos X-anos. a) vista superior. b) vista lateral.
Do grupo V da tabela periodica tem-se o fosforeno, a forma bidimensional
do aloétropo fésforo negro. Descoberto em 2014, ele se notabiliza por ser um X-

eno semicondutor, tendo banda proibida inicialmente estimada em 1,88 eV

quando isolado em apenas uma camada [39], [137].
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O fosforeno possui uma estrutura parecida com a do grafeno, como pode
ser observado na Fig. 4.4. Entretanto, cada metade dos atomos da estrutura
hexagonal estd em um plano distinto. Logo, a espessura de uma camada desse
material é de 0,65 nm. Essa disposi¢cao também faz com que o fosforeno seja um
semicondutor altamente anisotropico, com diferentes massas efetivas para as

direg¢Oes cristalinas denominadas de zig-zag e armchair.

Forgas de van der Waals

N N NN
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Figura 4.4 — Estrutura cristalina do fosforeno. a) vista superior realcando as dire¢des da
rede cristalina. b) vista lateral de duas camadas.

Um dos primeiros transistores feito com fosforeno apresentou mobilidade
de 286 cm?V-!s! para lacunas e uma capacidade de suprimir a corrente da ordem
de 10* [138]. Assim como o grafeno, ele também ¢ ambipolar, porém com
caracteristicas assimétricas, favorecendo a conducdo de corrente por lacunas.
Esses atributos fazem do fosforeno um candidato promissor para o futuro da

nanoeletronica, especialmente considerando p-FETs.

Ainda no grupo V, tem-se também o antimoneno, sintetizado em 2016 [139],
e o arseneno, sintetizado em 2019 [140]. Ambos possuem propriedades bastante
parecidas com o fosforeno, tendo banda proibida de ~1,5 eV e ~2 eV,
respectivamente. O desempenho de MOSFETs baseados em ambos foi avaliado
numericamente em [141], indicando que esses materiais podem ser compativeis

com os requisitos dos nos tecnoldgicos mais avangados.

A pesquisa com a maioria destes materiais ainda é bastante recente e suas

propriedades precisam ser melhor compreendidas para explorar seu potencial na
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nanoeletronica. Também ha poucas referéncias com demonstragoes
experimentais ou numéricas para dispositivos com aplicabilidade em larga
escala. Portanto, a validagdo dos modelos compactos no proximo capitulo se
concentrard naqueles que possuem literatura melhor consolidada, como o
fosforeno. contudo, dadas as similaridades, os modelos podem ser facilmente
estendidos a outros X-enos e X-anos que se mostrarem vidveis para construir 2D-

FETs.
4.1.2 - Dicalcogenetos de metais de transi¢ao

Dicalcogenetos de metais de transicdo (TMDs) sao materiais lamelares
compostos com estrutura do tipo MXz, onde M é um dtomo de metal de transicao
e X é um atomo de calcogeneto (enxofre, selénio ou teltirio). Estes materiais
também podem ser isolados em monocamadas ou poucas camadas. No plano de
uma camada, os atomos estao arranjados em uma rede cristalina hexagonal,
enquanto no plano transversal, eles estao dispostos como X-M-X. Dessa forma, a
espessura de uma camada destes compostos € de 0,65 nm. A Fig. 4.5 ilustra a

estrutura tipica de um TMD com duas camadas.

X
M
X

Forcas de van der Waals

a) b)

Figura 4.5 — Estrutura cristalina tipica dos dicalcogenetos de metais de transicao. a) vista
superior. b) vista lateral de duas camadas, onde M é um atomo de metal de transigdao e X é
um atomo de calcogeneto.

Em 2005, Novoselov et al. [142] também reportaram a obtencao das formas
bidimensionais do dissulfeto de molibdénio (MoS:) e do disseleneto de nidbio

(NbSe2), sendo o primeiro um semicondutor e o segundo um semimetal.
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Entretanto, as mobilidades medidas foram muito baixas, entre 0,5 e 3 cm?V-1s7,
demonstrando que os experimentos a época estavam longe de explorar o

potencial maximo desses materiais.

Em 2010, foi demonstrado experimentalmente que o MoS: bidimensional é
um semicondutor com banda proibida direta, ao contrdrio da sua forma bulk
[143]. No mesmo ano, Radisavljevic et al. [144], da Escola Politécnica Federal de
Lausanne (Suica), produziram o primeiro transistor baseado em uma camada de
MoS:. Utilizando diéxido de hafnio (HfO:) como oxido de porta, eles foram
capazes de obter uma mobilidade de elétrons de 200 cm?V-!s?, maior que a do
silicio considerando filmes ultrafinos. Como o MoS: monocamada possui uma
banda proibida de 1,8 eV, a supressao de corrente alcanga patamares de 108. Além
disso, o material favorece a conducao de corrente por elétrons, sendo adequado

para construcao de n-FETs.

Em 2012, Hui Fang et al. [145], da Universidade da Califérnia em Berkeley
(EUA), produziram o primeiro transistor baseado em uma camada de disseleneto
de tungsténio (WSez). Utilizando zirconia (ZrOz) como 6xido de porta e dopagem
na regiao dos contatos, eles obtiveram mobilidade de lacunas de 250 cm?V-!s! e
supressao de corrente da ordem de 10°. Em contraste com o MoS;, este material

favorece a conducao de corrente por lacunas, sendo adequado para a fabricacao

de p-FETs.

As publicagoes dos primeiros 2D-FET de MoS: e de WSe: reacenderam
grande parte do interesse da industria de nanoeletronica pelos materiais
bidimensionais, uma vez que agora estava revelado um caminho para continuar
empregando a tecnologia CMOS, ainda que utilizando materiais diferentes para
os transistores complementares. Nao tardou para que diversos outros TMDs,
especialmente disseleneto de molibdénio (MoSez), ditelureto de molibdénio
(MoTe2) e dissulfeto de tungsténio (WS:), também comecassem a ser
considerados para aplicagdes em transistores [146]-[148].

119



Embora pertencentes a uma familia bastante ampla, as formas
bidimensionais dos TMDs semicondutores apresentam caracteristicas eletronicas
bastante similares e relativamente bem conhecidas quando comparados a outros
materiais bidimensionais. Logo, nesta tese, as peculiaridades dos TMDs serao
modeladas em conjunto, tomando como exemplo o MoS:, e posteriormente
validadas para os demais materiais compostos, conforme disponibilidade na

literatura.
4.1.3 - Calcogenetos de semimetais

Calcogenetos de semimetais (SMCs) sao materiais lamelares semelhantes
aos TMDs, porém com uma estrutura do tipo MX, onde M é um atomo de
semimetal (galio ou indio) em vez de um metal de transi¢cao e X é um atomo de
calcogeneto (enxofre, selénio ou teldrio). No plano de uma camada, os dtomos
estdo arranjados em uma rede cristalina hexagonal, enquanto no plano
transversal, eles estao dispostos como X-M-M-X. Dessa forma, a espessura de
uma camada destes compostos é de aproximadamente 0,8 nm. A Fig. 4.6 ilustra

a estrutura tipica de um SMC.
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Figura 4.6 — Estrutura cristalina tipica dos calcogenetos de semimetais. a) vista superior.
b) vista lateral, onde M ¢ um dtomo de semimetal e X é um atomo de calcogeneto.

Transistores de sulfeto de galio (GaS) e seleneto de galio (GaSe) foram
fabricados em 2012 [149], apresentando caracteristicas tipo-n e tipo-p,
respectivamente. As mobilidades reportadas sao extremamente baixas (0,1 e 0,6

cm?V-s?, respectivamente), mas podem apenas refletir a imaturidade do
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processo de fabricagio a época, assim como ocorreu com Os primeiros
transistores de MoS:. J& a capacidade de suprimir a corrente esta entre 104 e 105,

sendo valores aceitaveis para aplicagoes em eletronica digital.

O material que tem atraido maior interesse dentre os SMCs ¢é o seleneto de
indio (InSe) no formato de poucas camadas, uma vez que ele possui banda
proibida da ordem de 1,5 eV e mobilidade da ordem de 10° cm?V-s! [150].
Recentemente, em 2023, foram reportados 2D-FETs feitos com trés camadas de
InSe que apresentam transporte balistico [37]. Os transistores sao do tipo porta-
dupla, com comprimento efetivo de canal de 10 e 20 nm, 6xido de HfO2 com 2,6

nm de espessura e contatos de Ti/Au.

As caracteristicas destes dispositivos recentemente fabricados com InSe sao
comparaveis ou superam as de FinFETs comerciais (né tecnoldgico de 10 nm)
[37], revelando o enorme potencial deste material para o futuro da
nanoeletronica. Logo, eles também sao objetos de modelagem nesta tese de

doutorado.

4.2 - Propriedades de 2D-FETs

Os materiais bidimensionais naturalmente oferecem grandes vantagens
para o desenvolvimento de nanotransistores, como a espessura em escala
atomica e a auséncia de ligacdes pendentes fora do plano. Entretanto, hd uma
série de requisitos que precisam ser discutidos para melhor definir suas
aplicacoes. Dentre eles, estao algumas propriedades de material que sao
essenciais para o bom desempenho de transistores de alta performance no ambito
da eletronica digital, especialmente aquelas relacionadas a capacidade de

chaveamento ultrarrdpido e o baixo consumo de energia.

Nesta segao, serao discutidas as principais caracteristicas e requisitos dos
materiais bidimensionais para o emprego de 2D-FETs. Uma excelente discussao

acerca deste topico foi apresentada por Frank Schwierz et al. [35] em 2015, mas
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algumas atualizagOes se fazem necessdrias, principalmente considerando a
evolucao da pesquisa desde entdo e as recomendac¢des mais recentes do IRDS

(International Roadmap for Devices and Systems) [18].
4.2.1 - Espessura do canal

Conforme discutido no Cap. 1, a principal consequéncia da lei de Moore até
2005 foi a progressiva reducao das dimensdes dos transistores, notadamente o
comprimento do canal. Embora o conceito de nd tecnoldgico ja nao guarde
atualmente nenhuma relacao direta com esta métrica, o comprimento do canal
ainda é um dos principais parametros para o desenvolvimento de transistores de
alta performance. Dessa forma, é importante quantificar a imunidade de um

MOSEFET aos efeitos de canal curto.

Uma definicdo importante neste sentido é o comprimento caracteristico 4,,
que pode ser entendido como o comprimento efetivo no qual ocorre a maior parte
da queda de potencial longitudinal no canal. Em consequéncia, se o comprimento
nominal de porta for consideravelmente maior que este valor, o controle
eletrostatico do canal é exercido de forma majoritaria pelo contato de porta,

suprimindo os efeitos de canal curto.

Para um MOSFET convencional tipo SOI em que o isolante (6xido enterrado
ou buried oxide, em inglés) é espesso o suficiente para desconsiderar o campo

elétrico do substrato, esse comprimento caracteristico é dado por [151]

A = tsloxEs (4.1)

)
EOX

onde t;, tyy, € € £, sao, respectivamente, as espessuras e permissividades
dielétricas do semicondutor que forma o canal e do 6xido de porta. Logo, para
reduzir o tamanho desse transistor e manter sua robustez contra efeitos de canal

curto, é necessario reduzir A, manipulando esses parametros.
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Uma solugdo imediata é diminuir a espessura do didoxido de silicio.
Entretanto, esta medida resulta em uma alta corrente de fuga devido ao
tunelamento quantico a medida que a redugao da espessura se torna mais
acentuada. Alternativamente, a industria de semicondutores ha muito tem
adotado 6xidos de alta constante dielétrica (x), como o HfO: que possui

permissividade elétrica 5 vezes maior que a do SiO: [152].

Outra solucao adotada pela industria € a reducao da espessura do canal,
como ¢ feito em transistores do tipo UTB (Ultra-Thin Body). Entretanto, a
mobilidade é fortemente degradada quando o filme de silicio € muito fino (< 3
nm), principalmente porque o fluxo de corrente fica mais confinado a interface
com o 0xido, aumentando o espalhamento de portadores [153]. Em consequéncia,
ha um limitante fisico para o escalamento de dispositivos baseados em silicio, de
modo que outros materiais mais finos que mantenham um transporte eficiente

de portadores sdo necessarios para a continuidade da lei de Moore.

Neste sentido, materiais bidimensionais com boa mobilidade sdo uma
alternativa muito interessante porque as ligagcdes covalentes entre os dtomos de
cada camada do material estdao totalmente saturadas, de modo que nao ha
ligagOes pendentes (em inglés, dangling bonds) na superficie do material. Logo, a
interacdo do canal com o substrato e o 6xido € bem menos relevante que no silicio,
0 que contribui para sintetizar canais com t; <1 nm. Ainda, ao contrario de
heteroestruturas III-V, os materiais bidimensionais também nao sofrem com o

descasamento da rede cristalina.

A Tabela 1 exemplifica uma comparagdo entre os comprimentos
caracteristicos MOSFETs tipo SOI de silicio e de MoS: para quantificar o impacto
da espessura do canal. Considerando como regra de escalamento L > 104 para
evitar efeitos de canal curto, pode-se concluir que um MOSFET de uma tnica

camada de MoS: poderia ter 4,67 nm de comprimento nominal de porta,
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enquanto o mesmo dispositivo de silicio com uma espessura extremamente fina

precisaria ter no minimo 26,72 nm.

Tabela 4.1 — Propriedades e comprimentos caracteristicos de MOSFETs de Si e MoSz,
considerando 3 nm de HfO2 como éxido de porta.

FET t;[nm] ¢, [nm] & €, Alnm]
Si 5 3 11,9¢, | 25&, | 2,672
MoS: | 0,65 3 2,85 | 255y | 0,467

Para referéncia, o IRDS estabelece que os FINFETs do nd tecnoldgico de 3
nm devem ter comprimento nominal de porta entre 16 e 18 nm e
espessura/largura da aleta (fin) de 5 nm [18]. Estes valores s6 sao viaveis porque
os dispositivos sao do tipo FinFET, onde a estrutura multiporta auxilia na
mitigacao dos efeitos de canal curto, como foi demonstrado anteriormente para
o JLNWEFET. Portanto, para além das solugdes associadas a geometria dos
transistores, como a adocdo do gate-all-around, a continuidade da lei de Moore
p0s-2028 passa necessariamente por substituir ou complementar o silicio com

materiais bidimensionais.
4.2.2 - Banda proibida

Em circuitos 16gicos digitais, os transistores atuam primariamente como
chaves eletronicas. Quando ligado, o canal do transistor deve apresentar baixa
resistividade e alta corrente. Esta corrente é denominada de Ipy e correspondente
a condigao Vys =V4 =Vy4, sendo Vy; a tensao de alimentagao. Quando
desligado, a resistividade do canal deve ser alta, de modo a limitar a corrente a
um pequeno valor denotado por Iopp. Este valor ¢ dado na condigao ;s =0 e
Vis = V4. Idealmente, Igpr deveria ser zero e a razao ON-OFF deveria ser infinita.
Na pratica, uma razao ON-OFF entre 10* e 107 é requerida em nos avangados, a

depender da aplicacao [18].
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Assumindo que no estado desligado o nivel de Fermi se encontra proximo
ao meio da banda proibida e que no estado ligado ele esta proximo ao fundo da
banda de condugao (n-FET) ou ao topo da banda de valéncia (p-FET), a razao

ON-OFF pode ser estimada como:

Ion £,
Ton 42
Toer P (ZkBT)’ (42)

onde €, € a energia de banda proibida. Nesta perspectiva, € necessario que o
semicondutor tenha uma banda proibida de pelo menos 0,5 eV para ultrapassar

o patamar de 10* na supressdo da corrente quando no estado desligado.

A Tabela 2 mostra os principais semicondutores bidimensionais
(monocamadas) abordados nesta tese e seus respectivos valores de banda
proibida determinados a partir de calculos ab initio utilizando a teoria do
funcional da densidade (em inglés, Density Functional Theory, DFT) [121], [122].
Embora bastante utilizado, esse método reconhecidamente subestima o valor da
banda proibida em semicondutores bidimensionais [35], logo a Tabela 2 pode ser

tomada como o limite inferior para a estimativa da razao ON-OFF.

Tabela 4.2 — Banda proibida dos principais semicondutores bidimensionais.

Material &y [eV]

MoTe: 1,37
Antimoneno | 1,41
Germanano | 1,49
Fosforeno 1,51
WSe: 1,73
MoSe2 1,80
Arseneno 2,02
WS: 2,05
InSe 2,06
MoS: 2,09
GaSe 2,51
Silicano 2,86
GaS 3,20
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Ainda neste tdpico, faz-se necessario advertir que os valores de razao ON-
OFF reportados na literatura ndo seguem uma metodologia padrao e podem
resultar em interpretagoes divergentes. Por exemplo, alguns dispositivos
apresentados como prova de conceito das propriedades de semicondutores
bidimensionais utilizam tensdes de polarizagao na casa de dezenas de volts [138],
[144], [145], enquanto transistores do né de 3 nm sao alimentados com V;; = 0,7
V [18]. Este problema e uma proposta de padroniza¢ao para reportar e comparar

novos 2D-FETs foram discutidos por Cheng et al. em publicacdo recente [154].

4.2.3 - Mobilidade e massa efetiva

Outra duas métricas importantes para o emprego de transistores como
chaves légicas sao o tempo de chaveamento e o nivel de corrente no estado ligado
(Ion), que estdo relacionados entre si e também com a mobilidade dos portadores

no canal semicondutor.

A mobilidade y é uma medida que descreve a facilidade com que os
portadores respondem ao campo elétrico aplicado, por meio do mecanismo de
deriva no material. Quando um campo elétrico baixo age sobre um portador de

carga, a sua velocidade de deriva é dada como
¥ = uE. (4.3)
Considerando uma densidade n de elétrons, por exemplo, a densidade de

corrente é dada como

J = que.E, (44)
onde p, é a mobilidade para elétrons. Para lacunas, tem-se p,. Dado que a
corrente no estado ligado ocorre majoritariamente pelo mecanismo de deriva, Ipy
¢ diretamente proporcional a mobilidade dos portadores. O tempo de
chaveamento, por sua vez, estd relacionado com uma métrica denominada atraso
intrinseco, calculado por

CoaV,
r=-90% (4.5)
ION
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Para referéncia, o IRDS indica que os dispositivos de alta performance no
no tecnologico de 3 nm devem possuir Iopy = 874 HA/um e 7 =1,06 ps. Ja a

mobilidade efetiva de portadores deve ser u = 125 cm?V-'s [18].

No caso de FETs, os principais mecanismos de espalhamento que afetam a
mobilidade dos portadores estdao associados a rugosidade de superficie,
impurezas ionizadas e espalhamento por fonons. Como os materiais
bidimensionais nao possuem liga¢des pendentes em sua superficie, eles oferecem
uma enorme devido a sua baixa rugosidade de superficie. O espalhamento por
impurezas ionizadas vai depender da qualidade do material, da rugosidade do
substrato, e do nivel de dopagem intencional, se houver. Por fim, o espalhamento
por fonons nesses materiais tem sido bastante discutido [155], demonstrando as

limitacoes de mobilidade nos materiais bidimensionais.

A Tabela 3 mostra os principais semicondutores bidimensionais
(monocamadas) abordados nesta tese e seus respectivos valores de mobilidade
intrinseca para elétrons e lacunas, quando aplicavel. Os dados sao calculados por
métodos ab initio propostos pelo grupo de pesquisa liderado por Yuanyue Liu da
Universidade do Texas em Austin (EUA) [156]. Em semicondutores bastante
anisotrdpicos, como o fosforeno, a mobilidade depende da orientacdo da rede
cristalina, e os dados sao fornecidos dados para as duas diregoes ortogonais. Para
alguns materiais, os dados ainda nao estavam disponiveis no momento da escrita

desta tese.

Com a reducdao das dimensdes do canal, a mobilidade tendera a exercer
menor influéncia sobre os niveis de corrente em nds tecnologicos posteriores,
uma vez que Ipy passa a ser limitada pelos efeitos de saturagao de velocidade e

o mecanismo de transporte gradualmente migra de difusdo-deriva para balistico.
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Tabela 4.3 — Mobilidade e massa efetiva dos principais semicondutores bidimensionais.

Material m;/my U, [cm2V-isl] my/my  p, [cm2V-isl]

Fosforeno 0,14 248,30 8,28 23,64
1,24 32,98 0,13 480,30
Germanano | 0,05 2.791,00 0,09 995,10
MoTe: 0,47 - 0,59 81,30
Antimoneno | 0,13 49,34 0,10 2.044,00
0,49 -
WSe: 0,45 - 0,35 578,00
MoSe: 0,49 - 0,58 146,90
InSe 0,18 - 7,36 -
2,46 -
Arseneno 0,15 55,70 0,13 1.216,00
0,50 -
WS: 0,47 196,60 0,34 919,00
MoS: 0,43 135,50 0,53 68,90
GaSe 0,15 198,70 4,45 -
1,86 -
Silicano 0,12 - 0,2 -
3,49 -
GaS 0,21 - 7,37 -
1,92 -

No caso do transporte totalmente balistico, a corrente vai ser proporcional
ao inverso da massa efetiva do semicondutor. Porém, como discutido na ref. [35],
uma massa efetiva muito baixa acaba também por degradar a transcondutancia
9m- Isso ocorre porque um valor baixo de massa efetiva estd associado a uma
baixa densidade de estados e, por consequéncia, requer uma maior variagao da
tensao de porta para provocar uma mesma indugao nas cargas do canal. Este

efeito é chamado de gargalo da densidade de estados.

Além disso, uma massa efetiva muito baixa também eleva a probabilidade
de ocorrer tunelamento quantico dos portadores entre fonte e dreno,
especialmente quando o canal for extremamente curto. Isto resulta em
degradacao da inclinacdo de sublimiar e aumento da corrente de fuga,
prejudicando a eficiéncia energética do circuito integrado. Portanto, idealmente,

¢ preciso encontrar semicondutores com uma boa relacao de mobilidade e massa
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efetiva. Na ref. [35], Schwierz et al. sugerem m* = 0,5m, para 2D-FETs com
comprimento de canal menor que 5 nm, levando em conta aplicagdes em circuitos
logicos de alta performance. A Tabela 3 também fornece os valores de massa

efetiva dos semicondutores selecionados.

Além da mobilidade, é necessario considerar o efeito de saturacao da
velocidade dos portadores. Ele ocorre quando o campo elétrico longitudinal
aplicado ultrapassa um valor critico e os portadores passam a se mover com uma
velocidade que nao é mais linearmente proporcional ao campo elétrico, de modo
que a eq. 4.4 nao é mais valida. Em outras palavras, o valor da mobilidade passa
a ser dependente do campo elétrico. Este efeito é de especial preocupagao em
canais curtos, onde o campo elétrico longitudinal maximo, E,,4, = Vy4/L, atinge

mais facilmente este valor critico, que depende das propriedades do material.

Em alguns materiais, como no GaAs (bulk), a velocidade dos elétrons cresce
até um valor de pico, decai levemente e se estabiliza no valor de saturagao. Em
outros, como no silicio, a saturagao ocorre de forma gradual. Evidentemente,
uma alta velocidade de saturagao —e de pico, se for o caso— é desejavel para que
se tenha um perfil de corrente adequado. Logo, esta também é uma caracteristica
importante para avaliar a substitui¢ao do silicio por materiais bidimensionais,

embora seja menos investigada na literatura.

Por fim, assim como no caso da razao ON-OFF, é necessario ter cautela com
os valores de mobilidade reportados para 2D-FETs na literatura. Como sera
discutido a seguir, a formagao dos contatos desempenha um papel importante na
resisténcia total dos dispositivos e, portanto, pode obscurecer a performance
intrinseca do canal quando a mobilidade ¢ inferida a partir das caracteristicas I-
V [154]. Ademais, os valores experimentais também podem simplesmente refletir
a imaturidade do processo de fabricagio e caracterizacao destes novos

transistores, subestimando o potencial dos materiais bidimensionais.
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4.2.4 - Dopagem e resisténcia de contato

Um dos processos mais importantes na fabricagdo de dispositivos
semicondutores ¢ a dopagem, na qual impurezas sao introduzidas
intencionalmente no material semicondutor para controlar sua condutividade
eletronica. Em MOSFETs convencionais, a dopagem tem trés fung¢des principais:
i) permitir a modulagao da condutividade do canal pelo contato de porta através
da acumulacdo, deplegao e/ou inversao de portadores; ii) introduzir jun¢des entre
fonte, canal e dreno, de modo que o fluxo e a polaridade da corrente possa ser
controlado; iii) obter contatos de comportamento 6hmico e de baixa resisténcia

entre o material semicondutor e as interconexdes metalicas.

Como foi brevemente apresentado no Cap. 2, alguns MOSFETs podem ser
construidos sem jungdes, como ocorre JL-FETs, ou sem dopagem no canal, como
pode ser feito nos FETs de acumulacdo, em face de suas caracteristicas
operacionais. No entanto, independente dos principios de funcionamento,
qualquer transistor precisa atender certos requisitos minimos para utilizagao em

circuitos 16gicos de alta performance.

De forma geral, a industria de semicondutores impde limitagoes cada vez
mais restritivas para os nos tecnoldgicos avangados, com valores muito baixos de
tensao de alimentacgao, tensao de limiar e resisténcia de acesso. Em um MOSFET
convencional tipo-n, por exemplo, a corrente de dreno no regime linear pode ser

expressa como

I — .un W COX
ds L

onde W é a largura do canal. Entretanto, antes de trafegarem no canal, os

[(Vos = Vi) Vas), (4.6)

portadores injetados no dispositivo atravessam a interface metal-semicondutor,
caracterizada por uma resisténcia de contato R.. O mesmo ocorre na interface
semicondutor-metal na outra extremidade. Na presenca desta resisténcia, apenas

uma porgao da tensdo V; € efetivamente aplicada ao canal, de modo que
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wc
Ids = % [(Vgs - Vt)(Vds - ZldsRc)]; (47)

onde 2R, leva em conta as resisténcias parasitas na fonte e no dreno, assumindo
que sdo idénticas. Logo, para nao deteriorar o desempenho do transistor, R, deve
ser a menor possivel. Tomando como referéncia o no tecnoldgico de 3 nm, o IRDS
sugere que resisténcia de acesso total normalizada pelo inverso da largura W do
canal deve ser menor que 271 Q-pum. Ja a tensao de limiar é definida como 0,156
V ou 0,288 V, a depender da aplicacdo, enquanto a tensao de alimentagao é
definida como 0,7 V [18], sendo este o valor maximo de polarizacao dos

transistores.

Portanto, para que os 2D-FETs sejam candidatos vidveis no ambito da
eletronica de alta performance, é necessario dominar as técnicas de dopagem do
semicondutor e encontrar formas de reduzir a resisténcia de contato. Estas,
porém, sao tarefas arduas no caso dos materiais bidimensionais, devido a sua
espessura em escala atdomica e o arranjo em camadas unidas por forcas de van

der Waals.

Schulman et al. [157] fazem uma abrangente discussao sobre varios aspectos
relacionados aos contatos com materiais bidimensionais e as técnicas que tem
sido desenvolvidas para reduzir a resisténcia de contato. Em suma, um progresso
notavel tem ocorrido nesta questao, embora ainda nao esteja claro como e quais
solucdes serao capazes de integrar um processo de produgao em massa com a

confiabilidade e reprodutibilidade requerida pela industria de semicondutores.

Cabe ressaltar, entretanto, que a maior parte dos 2D-FETs apresentados na
literatura tem como objetivo principal demonstrar as qualidades elétricas dos
materiais bidimensionais. Logo, eles sdo construidos com um carater bastante
artesanal. Um substrato de silicio dopado contendo uma camada de silica
crescida termicamente é empregado como suporte para um floco muito fino de

material semicondutor obtido por esfoliagio mecanica. Em seguida, contatos de
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metal sao fixados diretamente sobre este floco, para servir de fonte e dreno. O
silicio dopado do substrato é entao polarizado, servindo de contato de porta. A

Fig. 4.7 ilustra um exemplo deste arranjo.

Esses dispositivos sao chamados na literatura de back-gate FETs ou Schottky-
Barrier FETs (SB-FETs) [158], [159]. E importante enfatizar que, neste caso, o
termo back-gate ndo faz referéncia unicamente ao fato de o contato de porta estar
localizado na parte inferior de dispositivo. A principal diferenca destes
transistores para os MOSFETs convencionais € que esta porta inferior também se
estende sob as interfaces fonte-canal e dreno-canal, que formam barreiras de
Schottky. A influéncia da porta sobre estas barreiras modula suas alturas e
também o alinhamento dos niveis de Fermi entre os metais dos contatos e o
semicondutor. Desta forma, € possivel controlar a capacidade de injetar
portadores (elétrons ou lacunas) no canal através do contato de porta, o que

resulta em caracteristicas ambipolares de corrente-tensao.

semicondutor
bidimensional

substrato de silicio
altamente dopado

Figura 4.7 — Representacao do arranjo experimental comumente utilizado para estudar as
caracteristicas eletronicas de materiais bidimensionais.

Em casos especificos, a depender do material bidimensional e da
combinagao metal-semicondutor nos contatos, é possivel obter caracteristicas

unipolares. Ou seja, a despeito da construgao do dispositivo permitir a condugao
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por elétrons ou lacunas, uma vez que nao ha jungdes p-n, ela se da de forma
intrinsicamente preferencial em decorréncia das propriedades dos materiais.
Exemplos ja comentados sao os transistores de MoS:, que tendem a ser tipo-n

[144], e de WSe:, que tende a ser tipo-p [145].

De forma geral, aplicagdes em nanoeletronica digital requerem transistores
unipolares para operar na logica CMOS, de modo que a ambipolaridade nao é
uma caracteristica desejavel. Além disso, considerando os principios de
funcionamento singulares dos SB-FETs, a larga espessura do 6xido utilizado e o
fato de o canal nao ser dopado, muitas vezes € necessdria uma tensao de
polarizacao muito alta no contato de porta inferior, ultrapassando uma centena
de volts em alguns casos, para que o dispositivo atinja o estado ligado [160]. Essa
caracteristica obviamente também € incompativel com circuitos de

nanoeletronica digital.

Em conclusao, os SB-FETs dificilmente encontrarao aplicagao no segmento
More Moore estabelecido pelo IRDS, especialmente considerando a prevaléncia
da tecnologia CMOS. Ainda que eles se sobressaiam na literatura acerca de
materiais bidimensionais por questoes de praticidade, o avango das técnicas de
dopagem para estes materiais deve direcionar o desenvolvimento de 2D-FETs

para caminhos ja trilhados pelo silicio.

Assim sendo, nesta tese serao modelados principalmente os 2D-FETs com
estrutura similar aos MOSFETs convencionais. Ou seja, transistores unipolares
do tipo top-gate nos quais os mecanismos de transporte de portadores no canal
exercem maior influéncia sobre as caracteristicas I-V do que os mecanismos de
injecao de portadores nos contatos. As nao-idealidades dos contatos serao
discutidas e incluidas nos modelos conforme necessario, mas sem a énfase ora

requerida para uma modelagem dedicada aos SB-FETs [159].
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4.3 - Consideragdes para a modelagem compacta de 2D-FET's

Os mecanismos de funcionamento dos transistores sdao intensamente
influenciados pelas caracteristicas fisicas dos semicondutores. Por conseguinte, é
necessario entender algumas peculiaridades dos materiais bidimensionais antes
de avancar com a modelagem compacta de 2D-FETs. Em sua maioria, estas
propriedades podem ser obtidas da andlise da estrutura de bandas, que por sua
vez pode ser extraida diretamente de métodos ab initio. Na ref. [161], Marin et al.

revisam algumas destas técnicas aplicadas ao estudo de 2D-FETs.

E importante destacar que estas propriedades de materiais geralmente sdo
tabeladas e tomadas como dados de entrada para um modelo compacto, de modo
que a obtengao destes parametros esta fora do escopo da modelagem compacta.
Entretanto, dado que os semicondutores bidimensionais ainda tém suas
propriedades relativamente pouco conhecidas e que, em alguns casos, elas sao
bastante diversas de materiais como silicio e compostos III-V, é importante
conhecé-las para tomar boas decisdes em relagao ao tratamento analitico a ser

adotado.

Nesta secdo, serao discutidas algumas propriedades dos materiais
bidimensionais que precisam ser consideradas na formulacdo dos modelos
compactos para 2D-FETs. O objetivo é explicar e justificar as escolhas e
direcionamentos feitos no proximo capitulo, assim como orientar trabalhos

futuros visando a extensao e melhoria dos modelos desenvolvidos nesta tese.
4.3.1 - Relagdo entre a banda proibida e a espessura do material

Em cristais semicondutores tridimensionais, a estrutura de banda é
caracterizada por uma banda proibida que separa as bandas de valéncia e de
conducao, sendo ambas distribui¢cdes continuas de energia. Logo, a banda
proibida é medida do topo da banda de valéncia até o fundo da banda de

conducao. A medida que a espessura do material é reduzida, os portadores sao
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gradativamente restritos a um plano bidimensional e, por consequéncia do
confinamento quantico ao longo da direcao fora deste plano, as bandas de
energia se dividem em sub-bandas discretas. Portanto, a extensao da banda
proibida agora passa a ser medida como a diferenga entre as respectivas

primeiras sub-bandas da banda de valéncia e de conducao.

Assumindo que o material estd contido no plano xy, o efeito de
confinamento pode ser entendido fazendo uma analogia com um pog¢o quantico
com barreiras de potencial infinitas ao longo da direcdao z. As autoenergias do

estado n deste poco considerando uma largura t; sao dadas por

h? /m\2
=n? — = 4.8
E,=n oy <ts> , n=1,2,3 (4.8)

Observando esta expressdao, quanto menor a largura do poco, maior a
energia da primeira sub-banda em relagao ao fundo do pogo quantico. De forma
similar, quanto menor a espessura t; do material, maior o afastamento das
primeiras sub-bandas de valéncia e condugdo e, consequentemente, maior a

banda proibida.

Logo, abanda proibida dos materiais bidimensionais depende da espessura
do material e aumenta conforme se reduz o nimero de camadas. O fosforo negro
bulk, por exemplo, tem banda proibida de apenas 0,3 eV enquanto o fosforeno
monocamada chega a 1,88 eV, a depender do método de calculo aplicado [39],
[137]. Um estudo experimental utilizando radiagao infravermelha obteve banda

proibida de ~0,4 eV para 15 camadas e ~1,2 eV para 2 camadas [162].

Além da banda proibida sintonizavel pela espessura, outras propriedades
do material sdo alteradas em consequéncia do confinamento quantico. No caso
do MoS: bulk, por exemplo, a banda proibida de 1,29 eV é indireta enquanto a
forma monocamada tem banda proibida direta de até 1,9 eV, a depender do

método aplicado [163].
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Ainda que os principios fisicos sejam universais, ¢ importante ressaltar que
o confinamento quantico dos portadores nos materiais bidimensionais é
decorréncia direta da disposi¢ao destes em uma ou poucas camadas estaveis.
Portanto, a modelagem compacta de 2D-FETs se diferencia em alguns aspectos
da empregada para um gas de elétrons bidimensional (2DEG, two-dimensional

electron gas) em heteroestruturas periodicas, como ¢ o caso do canal do HEMT.

Nestes dispositivos, os portadores sao forcados ao confinamento em um
plano estreito dentro do material bulk por consequéncia da descontinuidade do
diagrama de bandas na interface entre os semicondutores da heteroestrutura.
Logo, o desenvolvimento do modelo compacto passa por determinar os niveis de
energia das sub-bandas formadas na regiao de confinamento [164]. No caso da
modelagem de 2D-FETs nesta tese, as propriedades dos materiais bidimensionais

sao obtidas diretamente dos calculos ab initio disponiveis na literatura.
4.3.2 - Influéncia de multiplos vales da banda de condug¢ao

As formas monocamadas dos principais TMDs semicondutores (MoS,
MoSez, MoTe:, WS2 e WSe2) possuem banda proibida direta no ponto K da
primeira zona de Brillouin. Entretanto, eles apresentam um segundo vale na
banda de condugao, o qual tipicamente exibe uma diferenca de energia &€,
comparavel a kzT em relagao ao vale principal. Este segundo vale esta localizado
no ponto Q, no intermédio aos pontos K e I’, e calculos computacionais apontam
que ele contribui significativamente para corrente total de 2D-FETs baseados em
TMDs [165]. A Fig. 4.8 mostra a estrutura de bandas das monocamadas de MoS:

e WSe, destacando a diferenca de energia §€..

A contribuigao destes vales é levada em conta principalmente no calculo da
densidade de estados. Assumindo uma relacdo de dispersdao parabolica, a

densidade de estados é dada por [166]
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9sgemy
92p(E) = z (#) £=12,.. (4.9)
{

onde g; =2 é o fator de degenerescéncia devido ao spin, g, e m; sao,
respectivamente, o fator de degenerescéncia e a massa efetiva correspondente ao
£-ésimo vale considerado. Dada a estrutura da rede cristalina dos TMDs, tem-se
gk = 2 e go = 6, 0 que também aumenta a contribuigao do vale secundario para

a composicao da corrente.

Figura 4.8 — Estruturas de bandas de TMDs monocamadas calculadas a partir de métodos
ab initio [121], [122]. a) M0Sz. b) WSeo.

4.3.3 - Anisotropia da estrutura de bandas

Alguns materiais bidimensionais, como fosforeno, arseneno e silicano,
apresentam uma estrutura de bandas bastante anisotropica. Como pode ser
observado na Fig. 4.9-a, o fosforeno apresenta uma banda proibida direta no
ponto I' da primeira zona de Brillouin. Entretanto, a inclinagao do topo da banda
de valéncia e do fundo da banda de condugao de I' para X e de I para Y é bastante

distinta.

Esta caracteristica implica em valores diferentes de massa efetiva de acordo
com a direcao da rede cristalina, como foi listado na Tabela 3. De forma arbitraria,

pode-se associar o eixo x a diregao armchair da rede cristalina, que possui menor
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massa efetiva. O eixo y, portanto, corresponde a direcdo zig-zag. A Fig. 4.9-b

exemplifica esta convencao.

Y A
Armchair
/ % N
AN N N\ 0o
U
/ / /R

— N \ N %e

% / / /

w \ \ \
Diregio do
transporte de

0 portadores
x
a) b)

Figura 4.9 — Andlise da anisotropia do fosforeno. a) Estrutura de bandas do fosforeno
monocamada calculada a partir de métodos ab initio [121], [122]. b) Convengao da
orientagao cristalina e da diregdo de transporte de portadores.

No cédlculo da densidade de estados, o valor de m* utilizado na eq. 4.9
corresponde a média geométrica das massas efetivas, ou seja

Mpos = \/Mi_ymi_x. (4.10)

Por outro lado, o valor de m* utilizado para o calculo do transporte de

portadores leva em conta a orientacdo do cristal semicondutor entre fonte e

dreno. Assumindo um alinhamento que forma um angulo 6 com a direcao x

(armchair) da rede cristalina do fosforeno, tem-se [167]

1 _senze cos?0

(4.11)

=t
mg Mpy Mry
A anisotropia da estrutura de bandas possibilita obter simultaneamente
valores satisfatorios de densidade de estados e mobilidade de portadores. Como
discutido na Segao 4.2, uma alta densidade de estados é desejavel para evitar a
degradacdao da transcondutancia g,,, de modo que m" nao pode ser muito
pequeno. Por outro lado, quanto menor m*, maior a mobilidade dos portadores
que trafegam no canal. Tomando a banda de condugao do fosforeno como
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exemplo e assumindo que o canal estd alinhado com 6 = 0°, tem-se mp,s =
0,42my e m; = 0,14m,. Logo, a anisotropia prové uma grande vantagem a estes

semicondutores para aplicagdoes em eletronica digital.
4.3.4 - Nao-parabolicidade da relagao de dispersao

A expressao para a densidade de estados, eq. 4.9, assume uma relagao de

dispersao parabolica, ou seja,

L w2k
E(k) =

(4.12)

onde k é o vetor de onda associado & rede reciproca. Em geral, os materiais
semicondutores apresentam uma relagio de dispersao bastante proxima ao
formato parabolico no topo da banda de valéncia e no fundo da banda de
condugao. Logo, desde que o a concentracdo de portadores possa ser desprezada

fora destes limites, a aproximagao da eq. 4.12 é adequada.

A maioria dos materiais bidimensionais listados na Tabela 3 possuem
massas efetivas relativamente altas quando comparadas ao GaAs (bulk), por
exemplo (mg = 0,067m,). Isto faz com que a densidade de estados seja razoavel
no fundo da banda de condugao, dificultando a penetra¢ao do nivel de Fermi.
Além disso, dificilmente o nivel de dopagem no canal dos 2D-FETs vai levar o
semicondutor a condicdo degenerada, de modo que se pode assumir £, — E >

kyT.

Para materiais onde a massa efetiva é muito pequena, como é o caso do
germanano, esta condicao pode ser infringida mais facilmente. A baixa
densidade de estados em conjunto com uma alta dopagem e/ou alta tensao de
polarizacao pode levar o nivel de Fermi adentrar profundamente a banda de
conducao ou de valéncia, onde a relacdo de dispersao parabdlica deixa de ser
completamente adequada. Neste sentido, alguns modelos considerando

corregOes nao-parabolicas de primeira e segunda ordem foram propostas para
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determinar a estrutura de bandas, a mobilidade e a densidade de estados,

tomando como referéncia o fosforeno [168], [169].

Outros materiais que merecem destaque nesse ambito sdao os SMCs.
Conforme exemplifica a Fig. 4.10 para o caso do InSe monocamada, o formato da
banda de valéncia nestes semicondutores € peculiar, diferindo bastante do
comportamento parabdlico em seu topo. Como o InSe é um material que se
mostrou bastante promissor recentemente para aplicagao em 2D-FETs balisticos
[37], carece um estudo mais aprofundado de suas propriedades, especialmente

para a modelagem de p-FETs.
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Figura 4.10 - Analise da nao-parabolicidade da relagao da dispersao do InSe. a) Estrutura
de bandas do InSe monocamada calculada a partir de métodos ab initio [121], [122]. b)
Comparagao entre o topo da banda de valéncia calculado numericamente e aproximado
por uma pardbola.

Para esta tese, os modelos compactos desenvolvidos levarao em conta a
aproximacao parabdlica e serdo limitados a validagao com n-FETs, uma vez que
o tratamento analitico da banda de conducdo em geral é mais simples.
Posteriormente, o modelo pode ser estendido para p-FETs incluindo uma
modelagem especifica para a nao-parabolicidade da relagdo de dispersao,

quando necessario.
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4.4 - Estado-da-arte e perspectivas futuras

Embora a variedade e as virtudes dos semicondutores bidimensionais
tenham aberto um novo horizonte para a nanoeletronica digital, o silicio ainda
detém uma ampla vantagem devido a maturidade dos processos de fabricacao.
O potencial para produzir nanotransistores de alta performance em larga escala
sO serd totalmente explorado com o dominio de técnicas confidveis e
economicamente vidveis para sintetizar e manipular as propriedades fisicas
destes materiais. Neste ambito, dentre os diversos processos de fabricagao, ha
quatro etapas que se destacam como fundamentais: i) sintese do material
semicondutor bidimensional; ii) dopagem; iii) deposicao dos contatos; e iii)

deposicao do oxido de porta.

Apo0s o processamento do substrato, é necessario depositar uma lamina de
semicondutor monocristalino com espessura em escala atdomica. Além do
controle preciso da espessura, a drea desta lamina precisa ser compativel com a
atual escala de pastilhas (em inglés, wafers) comerciais, que tipicamente possuem
300 mm de diametro. O material depositado precisa ser praticamente livre de
defeitos, impurezas e rugosidade para garantir as métricas de qualidade e
reprodutibilidade. O processo de deposigao precisa atender ao orcamento de
temperatura e, por fim, a técnica precisa apresentar escalabilidade e alto

rendimento com custo-beneficio compativel as aplicagdes de circuitos integrados.

As duas técnicas mais comuns utilizadas em laboratério para investigar
materiais bidimensionais e demonstrar 2D-FETs sao exfoliagdo mecanica e
exfoliagao quimica em fase liquida. Ambas se destacam pela simplicidade e baixo
custo, rendendo flocos com qualidade cristalina aceitavel. Entretanto, elas sao
evidentemente incompativeis com o processo de fabricacdo de circuitos

integrados em larga escala.
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Dentre as técnicas de deposicao de materiais mais promissoras para a
producao de 2D-FETs estao a deposicao quimica em fase de vapor (Chemical
Vapor Deposition, CVD), a epitaxia por feixe molecular (Molecular-Beam Epitaxy,
MBE) e a deposicao de camadas atomicas (Atomic Layer Deposition, ALD), sendo
que a primeira € a que mais se aproxima de atender os requisitos mencionados
anteriormente. A ref. [170] apresenta uma boa revisdo critica e comparativa

destas e outras técnicas.

Uma solugao possivel para as limita¢oes de temperatura do processo CVD
¢ depositar o material semicondutor em um substrato de sacrificio e
posteriormente transferir para o substrato-alvo. Alguns métodos foram
apresentados para realizar este procedimento, com resultados notaveis [171].
Entretanto, a transferéncia pode facilmente ocasionar defeitos nas laminas

extremamente finais, de modo que é improvavel sua adogao em larga escala.

Apos a deposicao, ¢ necessdrio realizar a dopagem controlada do
semicondutor, especialmente na regido dos contatos de fonte e dreno, sem
comprometer a delicada estrutura cristalina. A técnica de implantacao ionica
comumente utilizada em processos avancados ¢ inadequada neste sentido, uma
vez que a estrutura ultrafina dos materiais bidimensionais ¢ facilmente
danificada. Logo, processos alternativos sdo necessarios, como exposto no artigo

de revisao ref. [172].

A técnica mais promitente para TMDs é a dopagem por substitui¢do (em
inglés, substitutional doping). Ela consiste em substituir um anion (dicalcogeneto)
ou um cation (metal de transi¢ao) do material bidimensional por outro atomo de
dimensoes similares que atua como aceitador ou doador. Em geral, esse processo

é feito em conjunto com a deposicao do semicondutor utilizando CVD ou MBE.

Tomando como exemplo o MoSz, é possivel substituir alguns atomos de

molibdénio por nidbio para obter dopagem tipo-p. Da mesma forma, a troca por
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rénio resulta na dopagem tipo-n. Como os dtomos possuem dimensoes similares
e fazem o mesmo tipo de ligagdo, a rede cristalina ndo € perturbada
significativamente. A versatilidade desta técnica permite obter n-FETs e p-FETs
com caracteristicas aproximadamente simétricas, o que é essencial para a

tecnologia CMOS.

Outra técnica que tem recebido destaque é dopagem por transferéncia de
cargas na superficie (Surface Charge Transfer Doping, SCTD). Ela é baseada na
interacao elétrica do material semicondutor com o meio adjacente, que pode ser
o proprio substrato, os contatos, o 0xido de porta ou alguma camada especifica
para a dopagem. Nesta técnica, os dopantes ficam fora do caminho de
propagacao dos portadores, minimizando a ocorréncia de espalhamento e

melhorando a mobilidade do material semicondutor.

A diferenga entre os niveis de Fermi do material que fornece o dopante e do
material bidimensional determina a dire¢ao de transferéncia de carga e se o
dopante age como aceitador ou doador. Consequentemente, o controle do nivel
de dopagem depende de uma combinagao de fatores como funcdo trabalho,
afinidade eletr6nica e concentracao de atomos dopantes. Por exemplo, o primeiro
transistor de WSe: foi fabricado com dopagem de fonte e dreno utilizando uma

fina camada de diéxido de nitrogénio (NO:) [145].

Dando continuidade ao processo de fabricagao, € necessario obter contatos
Ohmicos de baixa resistividade. O principal desafio neste caso é reduzir ou
eliminar a barreira tipo Schottky que se forma na interface entre o semicondutor
bidimensional e o metal tridimensional. Algumas técnicas tém sido
desenvolvidas com esta finalidade, conforme demonstra o artigo de revisao ref.

[157].

A solugdo mais simples para esta questao é fazer combinagOes entre metal

e semicondutor que reduzam a altura da barreira de Schottky. Por exemplo,
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contatos de escandio (Sc) para MoS: resultam em uma barreira de ~0,03 eV e
resisténcia de contato de 650 QQ-um [173]. Entretanto, esta técnica é limitada pelo
efeito de fixacao do nivel de Fermi (em inglés, Fermi level pinning). Logo, uma
solucao mais efetiva € introduzir camadas intermediarias entre o semicondutor e
o metal que revertem este efeito. Em geral, materiais isolantes com espessura
extremamente finas sao utilizados nesta técnica. Evidentemente, a deposicao
destes materiais requer uma etapa extra no processo de fabricacao de 2D-FETs, o
que é indesejavel em larga escala. Um método alternativo € a hibridizacao do
semicondutor utilizando metais que interagem fortemente através de ligacoes
covalentes. No caso de TMDs como o MoTez, por exemplo, o proprio material
possui uma fase cristalina semimetdlica que pode ser utilizada para obter

resisténcia de contato de 200 Q-yum [174].

Por fim, é preciso depositar o 6xido de porta?. Embora a superficie lisa dos
materiais bidimensionais beneficie a mobilidade dos portadores, ela torna a
deposicao direta bastante desafiadora, assim como a obtengao de uma interface
com baixa densidade de defeitos. Ademais, os transistores de alta performance
exigem isolantes bastante finos e de alta permissividade, o que limita

significativamente a gama de materiais apropriados.

Na ref. [175], os autores revisam e apontam alguns materiais que podem ser
utilizados como o6xido de porta em 2D-FETs. Dentre as alternativas mais
promissoras estdo o desenvolvimento de Oxidos nativos aos materiais
bidimensionais e o uso de isolantes cristalinos para substituir os 6xidos amorfos

utilizados atualmente nos transistores de silicio.

Em suma, a despeito dos varios desafios relacionados a fabrica¢do, avangos
notaveis tém sido feitos na aplicacdo de 2D-FETs em circuitos integrados [176],

[177]. Ainda em 2017, por exemplo, Wachter et al. [178] demonstraram um

2 O termo o6xido de porta é comumente empregado na literatura, embora outros tipos de
compostos quimicos com propriedades isolantes possam ser utilizados.
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microprocessador construido com 115 transistores de MoSz. Em 2020, Polyushkin
et al. [179] também apresentam amplificadores operacionais baseados no mesmo
material. Outros exemplos de circuitos integrados utilizando materiais
bidimensionais incluem antenas, dispositivos de radiofrequéncia, fotodetectores

e sensores Opticos [177].

No curto prazo, é improvavel que os materiais bidimensionais substituam
completamente o silicio em aplica¢Oes de alta performance e alta densidade de
integracao [180]. As primeiras aplicagdes com 2D-FETs devem se concentrar em
circuitos que ndo sao bem atendidos pela tecnologia atual, como € o caso dos
produtos eletronicos flexiveis na perspectiva More than Moore. Outra
possibilidade € realizar a integracao heterogénea, onde mddulos feitos de silicio
e de materiais bidimensionais podem realizar fung¢des complementares,

coexistindo dentro de um mesmo chip.

Com a introdugao gradual do 2D-FET no mercado de nanoeletronica, as
técnicas de fabricagao poderao ser aperfeigoadas até atenderem os requisitos das
aplicacoes de ponta. Consequentemente, no longo prazo, alguns dos materiais
apresentados neste capitulo podem vir a substituir o silicio em circuitos
integrados de alta densidade, especialmente considerando que as dimensoes

reais dos transistores estdo caminhando para valores abaixo de dez nandmetros.
4.5 - Concluséo

Neste capitulo, foi feita uma apresentagio geral dos materiais
bidimensionais e dos 2D-FETs. Foram discutidas as principais caracteristicas que
influenciam a modelagem compacta destes transistores e também uma
perspectiva que aplicagao a curto e longo prazo, justificando a importancia do

objeto de pesquisa.

No préoximo capitulo serdo apresentados os modelos compactos para 2D-

FETs desenvolvidos durante este programa de doutoramento.

145



Modelagem Compacta para Transistores MOS: Nanofios sem Juncoes e Canais Bidimensionais

146



Capitulo 5: Modelagem compacta para transistores baseados

em materiais bidimensionais

Diante do rapido avango nos processos de fabricacdo de transistores
baseados em materiais bidimensionais nestes tlltimos anos e sua iminente adoc¢ao
pela industria de semicondutores na proxima década, torna-se imperativo o
desenvolvimento de modelos compactos que capturem as caracteristicas
singulares desses dispositivos. Em consequéncia, diversos tratamentos analiticos
ou semi-analiticos foram propostos recentemente [181], [182], [191]-[200], [183],
[201]-[203], [184]-[190]. Essas abordagens valeram-se principalmente do
aprendizado adquirido com a modelagem de MOSFETs de silicio e de compostos

I1I-V, além de nanotubos de carbono.

Contudo, em uma situagdao semelhante aos JL-FETs, uma consideravel parte
dessas formulagOes exige procedimentos iterativos para resolver equagoes
transcendentais. Outras abordagens fazem uso de fung¢des especiais ou admitem
integrais que precisam ser computadas numericamente, o que € inconveniente
para aplicagao em simuladores de circuitos integrados. Com maior gravidade, ha
ainda exemplos de interpretacdes equivocadas e uso improprio de artificios que,
embora consolidados na literatura de MOSFETs, nao se aplicam diretamente a

modelagem destes novos transistores que contém materiais bidimensionais.

Cabe também destacar também que boa parte da pesquisa neste ambito tem
sido dedicada a modelar SB-FETs (ver Fig. 4.7) [189], [190], [197]-{199], [203].
Embora esta estrutura seja bastante comum nas investigacoes experimentais e
seu tratamento analitico tenha ajudado a elucidar diversos aspectos dos materiais
bidimensionais, a necessidade de modelos compactos neste caso é discutivel,
uma vez que SB-FETs dificilmente serao utilizados em circuitos integrados. Por

outro lado, a estrutura similar ao MOSFET convencional desperta notavel
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interesse, especialmente considerando a capacidade dos semicondutores

bidimensionais de proporcionar operagao em regimes balisticos de corrente.

Neste contexto, este capitulo apresenta uma contribui¢ao para a modelagem
compacta de transistores baseados em materiais bidimensionais. Partindo da
equacao de Poisson, expressoes totalmente analiticas e explicitas sao obtidas para
descrever o perfil de potencial eletrostatico do canal. Em seguida, sao calculadas
as caracteristicas I-V destes dispositivos considerando tanto o transporte de
cargas por difusao-deriva quanto o transporte balistico. Nao-idealidades comuns
em 2D-FETSs, como armadilhas de interface, efeitos de canal curto, degradagao da
mobilidade e resisténcia de contato, também sao discutidas e incluidas nos
modelos conforme necessario. Ainda, € feita a demonstracao de um modelo para
as caracteristicas de capacitancia destes dispositivos. Por fim, é apresentada uma
discussao sobre a modelagem dos contatos, com énfase em dimensionalidade

heterogénea e formagao de barreiras tipo Schottky.

A seguir, é feita uma breve revisao critica da literatura para demonstrar a
evolugao da modelagem compacta de 2D-FETs. Os trabalhos destacados sao
aqueles que modelam dispositivos com uma estrutura similar aos considerados
nesta tese. Logo, estao excluidos modelos para outros transistores baseados em

materiais bidimensionais, como SB-FETs e NC-FETs (Negative Capacitance FETs).
5.1 - Breve revisao da literatura

David Jimenez da Universidade Autonoma de Barcelona (Espanha)
apresenta o primeiro modelo voltado a 2D-FETs com canal de TMD em 2012
[181], que serve de referéncia para os trabalhos posteriores. A despeito do
pioneirismo, a expressdo para o potencial eletrostitico do canal em sua
abordagem ¢ obtida por meio de um circuito equivalente discreto em vez de uma
equacao diferencial, o que indica que o modelo ndo pode ser escalado. Ainda, o
modelo é puramente intrinseco e simplifica diversos pontos, i.e., ndo leva em

consideracao a influéncia dos contatos e outras nao-idealidades.
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Em 2014, Cao et al. [182] oferecem uma abordagem analitica onde o
potencial eletrostatico é obtido por meio do equacionamento diferencial. Os
autores também consideram peculiaridades do TMD, como a presenca de
multiplos vales na banda de conducdo, e incluem nao-idealidades dos
transistores, como armadilhas de interface, degradacao da mobilidade e
dopagem ineficiente dos contatos. Embora seja uma notavel contribuicdo, é
importante ressaltar que este modelo nao é explicito. A expressao para a corrente
¢ escrita em fungdo do potencial eletrostatico que, por sua vez, precisa ser obtido
resolvendo uma equacao transcendental. Ademais, as nao-idealidades sao
incluidas de forma bastante intricada e também requerem procedimentos

numericos.

Em 2016, Taur et al. [184] e Youeet al. [183] publicam quase simultaneamente
dois modelos considerando efeitos de canal-curto. O primeiro trabalho
reaproveita a formulacdo desenvolvida pelo préprio Yuan Taur no ambito dos
MOSFETs convencionais e a estende para 2D-FETs. Em adigao a proposta de Cao
et al. [182], este modelo consiste em recalcular o potencial eletrostatico sem
considerar a aproximagao de canal gradual na regiao de sublimiar e incluir a
saturacao de velocidade dos portadores acima do limiar. O segundo trabalho se
destaca por levar em conta o campo elétrico longitudinal no 6xido de porta
quando materiais de alta constante dielétrica sao empregados. Um terceiro
trabalho foi apresentado no ano seguinte por Morteza Gholipour [186],
estendendo a mesma analise. Nota-se, entretanto, que as trés propostas fazem
uso de procedimentos numéricos para determinar a corrente de sublimiar

quando os efeitos de canal-curto sdo considerados.

No mesmo ano, Saurabh V. Suryavanshi e Eric Pop [185] introduzem o
modelo compacto da Universidade de Stanford, S2DS (Stanford 2D
Semiconductor). Este trabalho é essencialmente uma extensdo da abordagem

baseada em circuito equivalente proposta por Jimenez [181] levando em conta
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algumas das observagoes apresentadas por Cao et al. [182]. Além disso, os autores
incluem nao-idealidades como saturagao de velocidade, capacitancia parasita e a
dependéncia com a temperatura. De forma geral, este pode ser considerado um
modelo bastante abrangente, porém ainda com as mesmas restri¢oes

mencionadas anteriormente.

Em 2017, Yadav et al. [187] publicam um modelo que se destaca por levar
em conta a estatistica de Fermi-Dirac em lugar da aproximacao de Boltzmann
quando calculam a densidade de portadores. A necessidade deste esmero é
contestavel para a maioria dos 2D-FETs, conforme serd demonstrado
posteriormente, e resulta em maior complexidade. Os autores buscam contornar
este problema fazendo uso, por exemplo, da funcdo W de Lambert e de

aproximacoes assintdticas por partes unificadas por fungdes empiricas.

O trabalho de Marin et al. [188] no ano seguinte também considera a
distribuigao de Fermi-Dirac. Uma expressao explicita aproximada para a corrente
¢ obtida em funcao da densidade de portadores apds extenso trabalho algébrico.
Contudo, assim como nos trabalhos anteriores, a densidade de portadores
precisa ser determinada resolvendo uma equagao transcendental de forma
iterativa. Adicionalmente, a convergéncia desta equagao pode ser mais dificil de
atingir devido a presenga de multiplos termos exponenciais. Como alternativa,
os autores derivam expressoes aproximadas para a corrente abaixo e acima do
limiar. Porém, cabe notar que estas expressoes sdao essencialmente as mesmas

obtidas considerando a aproximacao de Boltzmann.

Em 2019, Prentki et al. [195] publicam um trabalho considerando o
transporte balistico de portadores em 2D-FETs de fosforeno. Ele consiste em dois
modelos baseados no formalismo de Landauer para o calculo da corrente. O
primeiro modelo determina a densidade de carga por meio do acoplamento
capacitivo entre o canal e os terminais do transistor, recorrendo a uma rotina

iterativa para resolver de forma auto-consistente a equacao de Poisson e a
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distribuicdo de Fermi-Dirac. O segundo modelo, concebido como uma versao
mais simplificada para fins de modelagem compacta, propde uma relagao linear
empirica entre a posi¢ao do nivel de Fermi e a tensao aplicada a porta quando o
transistor opera acima do limiar. Por fim, ambos utilizam a fungao especial

integral completa de Fermi-Dirac para expressar a corrente.

Em 2020, Yarmoghaddam et al. [198], [199] também propdem um modelo
compacto voltado para 2D-FETs de fosforeno. Embora este trabalho modele
transistores tipo SB-FET, ele se destaca por incluir o efeito de discretizacao das
bandas de condugao e valéncia no calculo das densidades de portadores. Para
isto, os autores recorrem a um artificio desenvolvido para modelar MOSFETs de
materiais III-V, tratando o canal como um pogo quantico trapezoidal. No entanto,
essa abordagem pode induzir a interpretacdo equivocada de que ocorre a
formacao de um 2DEG em um material tridimensional, em vez de abordar o canal
como um material bidimensional. Em ultima observagao, a dependéncia com a
temperatura € incluida no modelo de forma bastante empirica e, apods diversas
simplifica¢Oes, a expressao final para a corrente € similar a proposta por Marin et

al. [188].

Sintetizando os estudos presentes na literatura, € possivel identificar
significativo progresso para a modelagem de 2D-FETs, de modo que grande
parte dos principios que regem estes modelos serao reaproveitados ao longo
deste capitulo. Entretanto, persiste a necessidade de uma abordagem que resulte
em expressOes totalmente analiticas e explicitas, especialmente no ambito de
transistores que operam em regime balistico de corrente. E precisamente nesse

contexto que se concentra a modelagem desenvolvida a seguir.
5.2 - Modelagem eletrostatica

Assim como feito no Cap. 3 para os JL-FETs, o primeiro passo da

modelagem é estabelecer uma relagao entre a concentragdo de portadores no
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canal e as tensOes aplicadas nos terminais do dispositivo considerando que ainda
nao ha fluxo de portadores. Novamente, tem-se V;3 = 0 para esta analise e o
potencial do nivel de Fermi ao longo do canal é arbitrado a uma varidvel de

referéncia invariante ao longo do canal, V.

A Fig. 5.1 apresenta o dispositivo a ser modelado. Ele é composto por um
substrato, geralmente feito de silicio altamente dopado, e um isolante,
usualmente de dioxido de silicio. Sobre o isolante estd o semicondutor
bidimensional e, acima dele, o 6xido de porta, que também pode ser de dioxido
de silicio ou algum material isolante com alta constante dielétrica. Por fim, os
contatos de fonte, dreno e porta sao feitos de metais. Por simplicidade, assume-
se um dispositivo tipo-n, com uma densidade de dopantes doadores Nj, dada em
cm2. Porém, a formulagao aqui apresentada pode ser facilmente estendida para

o tipo-p.

isolante material
bidimensional

substrato

Figura 5.1 — Esquematico do 2D-FET em trés dimensdes.

5.2.1 - Concentragao de portadores

A concentrac¢ao de portadores (elétrons) no semicondutor é dada por

o)

ns = [ gw©F(E - e, (5.1)
Ec
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onde g,p(€) é a densidade de estados bidimensional, F (€ — &) € a distribuicao
de Fermi-Dirac e £ é a energia do nivel de Fermi. A definicao dos limites de
integracao precisa levar em conta que a banda de conducdo dos materiais
bidimensionais € composta por niveis discretos. Todavia, dado que os portadores
estdo confinados em uma espessura de ~1 nm, estes niveis estao bastante
espacados, de modo que apenas o primeiro nivel pode ser considerado
significativamente ocupado. Como foi discutido no capitulo anterior, este valor
corresponde ao fundo da banda de condugao para estes materiais e serd denotado

simplesmente como &, no restante deste texto.

A densidade de estados em duas dimensodes é constante em cada nivel de

energia e pode ser formalmente descrita pela fungao de Heaviside, ou seja,
gap(E) = Z giH(E-¢), (5.2)
J

onde j é o indice do nivel discreto de energia dentro da banda de conducao.
Novamente, apenas o primeiro nivel precisa ser considerado e sua notagao neste
texto é simplificada para g,p. Ainda, € necessario levar em conta as
peculiaridades dos materiais bidimensionais discutidas no capitulo anterior,
como a contribuicdo de multiplos vales e a anisotropia. No entanto, a fim de
evitar carregar um excesso de termos nesta andlise, a densidade de estados é

generalizada para

*

m
=— 5.3

Feitas essas consideracgoes, a eq. 5.1 fica como
_om’ j‘o dé = 4
s = hh? | 1+ expl(€ — €0/ (kpT)] >4

c

Assim como feito no Cap. 3, pode-se definir £, = —qp e Er = —qV. Usando

a identidade

da _ 5.5
fm = —11’1[1 + exp(—a)], ( . )

tem-se
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= 5.6
ne=——3 In [1 + exp ( - )], (5.6)

a concentracgao de portadores levando em conta a distribui¢ao de Fermi-Dirac.

Embora neste caso tenha-se uma expressdao totalmente analitica, as
expressoes para caracteristicas I-V necessitam de fung¢des especiais ou resultam
em integrais que precisam ser resolvidas numericamente. Logo, é conveniente
assumir que um semicondutor ndo-degenerado e empregar a aproximagao de

Maxwell-Boltzmann:

-V
ns = Npos eXp( o ) (5.7)

m*kBT
mh2z

onde Np,s =

A principio, dada as dificuldades de dopar semicondutores bidimensionais,
esta aproximacao € justificada. Além disso, como analisado por Cao et al. [182]
para TMDs, a alta densidade de estados faz com que o potencial do canal
dependa de forma menos significativa da tensao de porta e evita que o nivel de
Fermi adentre profundamente a banda de condugdo, o que poderia levar o
semicondutor ao estado degenerado. Este efeito de bloqueio ¢ ainda mais

significativo no caso do fosforeno, por exemplo, dado que sua massa efetiva

(mp,s) € maior.
5.2.2 - Diagrama de bandas

A Fig. 5.2 mostra o diagrama de bandas para um 2D-FET. Analisando da
esquerda para a direita, tem-se primeiro o contato de porta, constituido de um
metal e caracterizado pela funcao-trabalho ¢, [V]. A tensao de porta aplicada
(V;5) representa o deslocamento do nivel de Fermi no metal. Em seguida, tem-se
a queda de potencial no 6xido de porta (¢,,) € o canal semicondutor,
caracterizado pela afinidade eletronica xs [eV]. A funcado-trabalho do

semicondutor bidimensional pode ser calculada por:
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Xs € Np
b5 =7 + 52 brln (—) (5.8)

q n;

Em geral, N, = n; para estes transistores, o que posiciona o nivel de Fermi do
semicondutor préximo ao meio da banda proibida. Em consequéncia, mesmo
assumindo um nivel de dopagem um pouco maior — mas de mesma polaridade
— nas regides de fonte e dreno, estes 2D-FETs operam de forma andloga aos
NWEFETs de acumulacdo descritos no Cap. 2. Ou seja, o semicondutor passa de
um regime de deplecao de portadores no estado desligado para um regime de

acumulagao de portadores no estado ligado [204].

A tensao de banda plana é definida a partir do diagrama como

Ve = s, (5.9)

da mesma forma que nos JL-FETs.

/ Xs
qdum \ qdsi = Xsi

Y [1& =—q¢
e Tl et SRR -EEEFEE LTS EREEEEE & =—qV
Vs | | b [ v
gs i bs
gFM — —y— _J_gCSi
—Lg Fs;j
v
porta  6xido canal isolante substrato
(metal) (n** Si)

Figura 5.2 — Diagrama de bandas de um 2D-FET. Neste exemplo ilustrativo, assume-se um
substrato de silicio altamente dopado tipo-n. O dispositivo esta polarizado com V3 > Vg,
como evidenciado pelo encurvamento das bandas na regiao do canal semicondutor.

Na deducao da equagao de Poisson apresentada na préxima segao, o
encurvamento das bandas do semicondutor bidimensional é ignorado, uma vez
que esta regido é extremamente fina e variacdo de energia é pequena na direcao
z. Consequentemente, o potencial do canal é tomado como um valor constante.

Entretanto, é importante lembrar que o encurvamento das bandas indica a
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presenca de carga liquida no canal e esta aproximacao deve ser interpretada com

cautela.

Dando sequéncia a analise, tem-se o isolante do substrato. E importante
notar que o diagrama da Fig. 5.2 ndo representa a escala do dispositivo. Enquanto
o canal bidimensional tipicamente tem espessura de ~1 nm, o isolante é da ordem
de centena(s) de nanometro. Por fim, o substrato geralmente € construido com
silicio altamente dopado. Neste caso, assume-se dopagem tipo-n, de modo que a

funcao trabalho do silicio é aproximadamente xs;/q.

Ao substrato, pode ser aplicado uma tensao fixa Vs que desloca o nivel de
Fermi do silicio e, consequentemente, altera as caracteristicas eletrostaticas do
transistor. Este artificio é frequentemente usado em MOSFETs, por exemplo, para
manipular ou ajustar o valor da tensdao de limiar. No caso dos 2D-FETs, ele
também pode ser usado para prover a chamada dopagem eletrostatica, uma vez
que o substrato se estende até a regiao dos contatos. Assumindo que o substrato
¢ um semicondutor degenerado e que o isolante é bastante espesso, o

encurvamento das bandas no silicio pode ser desconsiderado.

Por fim, as estruturas das Figs. 1 e 2 podem ser modificadas para modelar
também um dispositivo do tipo porta-dupla (DG, double-gate). Neste caso, o
isolante e o substrato sao substituidos pelo 6xido e o metal de porta,
respectivamente, e tensdo de porta V€ aplicada de forma simétrica nas duas

extremidades, em vez da tensao fixa V,¢ no substrato.
5.2.3 - Equagao de Poisson

Para estabelecer a relagao de controle de cargas, primeiro é necessario
determinar a forma da equagao de Poisson que rege este dispositivo. Seguindo a
abordagem de Cao et al. [182], o 2D-FET pode ser analisado conforme o

esquematico da Fig. 5.3.
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Nesta representagao bidimensional, a tensao de porta é aplicada ao longo
do eixo z e o fluxo de corrente ocorre na diregao x. Nao ha diferenga de potencial
aplicada no eixo y, paralelo a segao transversal do canal de largura W e
comprimento L. O 6xido de porta, o semicondutor e o isolante tém espessuras

toxs ts € t;, € permissividades elétricas €,,, &5 e g;, respectivamente.

Dado que nao hd campo elétrico aplicado ao longo da direcao y e que o
canal é formado por uma ou poucas camadas de material lamelar, é razoavel
assumir que ¢ (x,y,z) = ¢(x) no canal. Ou seja, quaisquer variagdes do potencial

eletrostatico nas direc¢oes y e z sdo insignificantes na equagao de Poisson.

L EZ1
< > Exll——__$____|Ex2
TVQS <7:— ng <:—
[ /// P A |
= Vi i
I SOX v tox - -(_/I” | L EZZ
Es 1 1 tS
£ - T
Ax
t; l_)x

Figura 5.3 — Esquematico de um 2D-FET para a analise eletrostatica. Em destaque, uma
regido de largura infinitesimal no canal onde € aplicada a lei de Gauss.

Como demonstrado na Fig. 5.3, uma superficie fechada com largura
infinitesimal Ax, altura t;, a espessura do canal, e profundidade arbitraria é
assumida em torno do material semicondutor. Aplicando a lei de Gauss nesta
superficie, tem-se a relacdo entre as componentes do campo elétrico e a carga
encerrada no volume descrito:

(—soszl + sl-EZZ)Ax + (SSE,C1 - ssExz)tS = q[Np — ns(x)]Ax, (5.10)
onde n; é a densidade de portadores no canal. Assume-se aqui a ionizagao total

dos doadores, Nf = Np,.
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Analisando o diagrama de bandas (Fig. 5.2), tem-se as componentes do
campo elétrico:

Vgs = Ve — @(x)

Bz = fox

_ (P(X) + Vi — Vs
Zy - tl
do(x)
Exy = dx
3 de(x + Ax)

Ex, = dx

onde o termo V; corresponde a diferenca entre as fungdes trabalho do

(5.11)

semicondutor e do substrato.

Substituindo e rearranjando os termos na eq. 5.10, tem-se:

A [@G+8%) = 9] | CoxlVys = Vrs) + CilVys — W)
dx Ax &t

o(x)  qlns(x) — Np]
ER ggts

(5.12)

)

- (Cox + Ci)

onde C,, = €,,/tox € C; = g;/t; sdo as capacitancias do 6xido e do isolante,

respectivamente.

<p(x+Ax)—<p(x)] _ doM)

Fazendo lim [
Ax—0 Ax dx

e substituindo ng(x) pela eq. 5.7, a

equagao de Poisson para este dispositivo é obtida:

dz(p(x) (P(x) Cox(Vgs - Vt) qNpos (P(x) -V (x)
- + = exp
dx? A2 gt gt br '

onde A é o comprimento caracteristico do 2D-FET, dado por

ettt t;
A = ststoxli : (5.14)
t‘:oxti + Eitox

e V; é a tensao de limiar, expressa como

(5.13)

Ci(Vbs - VL) - qND
Cox .

V, = Vg + (5.15)

O uso da eq. 5.7 assume que a concentragao de portadores pode ser
aproximada pela estatistica de Maxwell-Boltzmann. De posse da equacdo de

Poisson, € possivel avaliar a validade desta aproximacdo para diferentes
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parametros de fabricacao do dispositivo. Especificamente, a Fig. 5.4 mostra o
impacto do escalamento da espessura do 6xido de porta. Considerando uma
camada de SiO: com t,, = 5 nm, a aproximacao de Boltzmann resulta em uma
concordancia satisfatdria mesmo para o regime de acumula¢ao, quando o nivel
de Fermi se aproxima do fundo da banda de condugao. O erro relativo é de
aproximadamente 16% para Vz = 1 V. Por outro lado, supondo t,, =1 nm, a
discrepancia passa a ser significativa (67% no mesmo ponto) e a estatistica de

Fermi-Dirac precisa ser utilizada.

0,1 0,1
|t =5nm |t =1nm

—— Maxwell-Boltzmann

Fermi-Dirac
— — = Nivel de Fermi

0,0 05 1,0
a) Ve [V] b) Vi [V]

Figura 5.4 — Anadlise da aproximacgao de Boltzmann no calculo do potencial eletrostatico
para 2D-FETs com: a) t,, = 5 nm. b) t,, = 1 nm. S5iO:2 é usado como referéncia tanto para o
oxido quanto para o isolante, que possui 90 nm. Demais especificagdes: canal de MoS2
monocamada dopado com Nj = 3,5 X 10 cm?, porta de Al e substrato de n** Si.

Na pratica, uma camada de SiO2 (g,, = 3,9¢5) com 1 nm corresponderia a
aproximadamente 2,3 nm de Al:Os (g,, = 9¢j) ou 6,4 nm de HfO2 (g,, = 25¢).
Portanto, é possivel que 2D-FETs que empregam Oxidos com alta constante
dielétrica se enquadrem nesta situacdo. Contudo, é importante ressaltar que o
uso de materiais bidimensionais no canal destes transistores tem como finalidade
melhorar as caracteristicas eletrostaticas, reduzindo a necessidade de uma EOT
excessivamente baixa. Ademais, a simplicidade da aproximacao de Boltzmann

permite obter expressdes analiticas e, se necessario, fatores de correcao podem
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ser utilizados posteriormente no modelo para melhorar a concordancia com

dados experimentais.

Com pequenas alteracoes, a equagao de Poisson para um 2D-FET de porta-

dupla pode ser escrita como:

dch(x) _ (P(x) n ZCox(Vgs - Vt) _ qNpos ex (P(x) - V(x)
dx? A2 Ests Ests P O '

onde 4 é o comprimento caracteristico do 2D-FET com porta-dupla, dado por

(5.16)

A — E':StStO.’)C, (517)
28y
eV, é a tensao de limiar do 2D-FET com porta-dupla, expressa como
qNp
= - : 5.18

Nesta dedugdo, assume-se caracteristicas de porta idénticas e controle

simétrico do canal.
5.2.4 - Solugdo analitica aproximada da equagdo de Poisson

Uma vez estabelecida a equagao de Poisson que rege o comportamento
eletrostatico do dispositivo, é necessario resolvé-la para obter o comportamento
do potencial eletrostatico ao longo do canal e, posteriormente, as expressoes para
a corrente entre fonte e dreno. Para facilitar a andlise, sdo consideradas duas
situagOes distintas: no primeiro caso, o dispositivo € longo o suficiente para
aplicar a aproximacao de canal gradual; no segundo, tem-se dispositivos de
canal-curto que podem apresentar uma degradacdo do controle eletrostatico e,

em alguns casos, também caracteristicas de transporte balistico.
5.2.4.1 - Solugdo considerando canal longo

d?¢(x)

—.2 —0na

Considerando a aproximacao de canal gradual, pode-se tomar

eq. 5.13. Assim, rearranjando os termos, tem-se uma equagao relacionando o

potencial eletrostatico do canal e a tensao aplicada no contato de porta:
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Ml = Cox (Vs = Vi) (5.19)
dr

(Cox + Cl)(P(x) + qNDoS €xp l

Esta é uma equacado transcendental para ¢(x), de modo que é necessario
trabalhar aproximagoes analiticas para tornd-la explicita em relagdo as tensoes de
polarizagao. Contudo, antes de prosseguir, ¢ util conhecer o comportamento

assintotico de @(x) para Vyz K Ve e Vg > V.

Analisando a eq. 5.19, o primeiro termo do lado esquerdo pode ser
compreendido como o controle capacitivo do canal exercido pelo contato de
porta enquanto o segundo termo corresponde a densidade de carga acumulada.
Sem perda de generalidade, pode-se arbitrar V(x) = 0 para facilitar esta analise.
Para Vs < V;, o transistor opera na regiao de sublimiar e n;(x) = 0. Logo, tem-

se:

Cox
~ - 5.20
@(x) Qﬁ%g@ ), (5.20)

ou seja, o potencial eletrostatico do canal varia linearmente com a tensao de porta

aplicada.

A medida que a tensio de porta se aproxima do limiar, a densidade de carga

acumulada cresce exponencialmente. No limite, quando Vs > V;, tem-se:

COX
0() = drin| 7 (v~ V)| (5.21)

ou seja, o potencial passa a crescer de forma menos acentuada com a tensao de
porta aplicada. A Fig. 5.5 exemplifica estes comportamentos assintoticos e
compara com a solucdo exata da eq. 5.19. Esta andlise também ¢ 1til para obter
expressOes para as caracteristicas de corrente-tensao de acordo com a regiao de

operagao.

Para obter uma expressao totalmente analitica e explicita, pode-se expandir
o termo exponencial da eq. 5.19 em uma série de Taylor tomando como referéncia

um ponto arbitrario ®:
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2

exp (&) = exp (E) + dprexp (3) (- @)+ %eXp (3) (@ — D)+ - (5.22)

¢ O O
0,1
/
0,0 - , o
-0,1F
>
S 02)
— Sol. exata da eq. 5.19
-0,3 = = Aprox. V<<V, (eq. 5.20)
Aprox. V,>>V,(eq. 5.21)
0,4 1 ‘ 1 ‘

_015 0/0 0,5 1,0
Vi V]

Figura 5.5 — Andlise dos comportamentos assint6ticos do potencial eletrostatico abaixo e
acima do limiar. Especifica¢des: canal de MoS2 monocamada com Nj = 3,5 X 10 cm2,
oxido e isolante de 5iO2 com t,, = 5 nm e t; = 90 nm, porta de Al e substrato de n** Si.

A precisao desta expansao dentro de um intervalo de interesse vai depender
primariamente de dois fatores: o nimero de termos retidos na aproximacao e a
escolha do ponto de expansao ®. Como a expansao resulta em uma funcao
polinomial, a retencdo de n termos implica em encontrar as raizes para um

polindmio do n-ésimo grau, o que é uma tarefa bastante laboriosa para n > 2.

Alternativamente, tem-se o método apresentado por Celino et al. [205] no
contexto da modelagem compacta de dispositivos baseados em pogos quanticos.
Nesta abordagem, o ponto de expansdao ® é mapeado por uma fungao proposta
a partir da inspecao grafica do comportamento da varidvel ¢ dentro de um
intervalo de interesse. No caso em tela, este processo é facilitado uma vez que ja
foram obtidas expressoes analiticas para o comportamento assintotico de (p(l{'gs)
nos extremos do intervalo de interesse e também sao conhecidos valores tipicos

para os parametros de fabricagao do transistor.

Seguindo a metodologia descrita por Celino em [206], uma possivel fungao

de mapeamento para CD(VgS) ¢ proposta como
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2[a(Vy — V) — 2d7]
1+ expld(V;s — Vo)

D =2¢, + (5.23)

onde V, e d sdo parametros fixos e a = C,,/(C,x + C;). O parametro V, é
essencialmente um valor para I < V;. Logo, pode ser arbitrado, por exemplo,
Vo =V, —1,8. Ja o parametro d determina a suavidade da transicao entre os
comportamentos assintoticos de ¢ quando Vs = V;. Neste caso, uma escolha de

d = 2 resulta em um bom casamento da curva.

Um artificio semelhante é empregado no modelo compacto MVS (MIT
Virtual Source) [207], onde uma fungdo de suavizagao com parametros de ajuste é
proposta para conectar os comportamentos assintdticos de ns(l{gs). De forma
geral, com a disponibilidade de curvas experimentais, estes parametros sao
inicialmente calibrados em simuladores comerciais e entao mantidos inalterados
durante as simulac¢des, de modo que estes modelos compactos sao tipicamente

classificados como semi-empiricos.

Dando sequéncia a andlise da eq. 5.19, retém-se apenas os dois primeiros

termos da expansio (eq. 5.22) e uma expressdo para ¢(Vj) é obtida:

— qNDoS(CD - q)T) exp[q)/d)T] + (I)TCox(Vgs - Vt) (5.24)
qNpos exp[®@/dr] + dr(Cox + C;)

Paralelamente, para a configuracao de porta-dupla, tem-se a relagao:

o(x) —V(x)
Zcox(P(x) + qNDoS exp [T = 2C0x(]{qs - Vt)' (5-25)
A solugdo aproximada para esta equacao é:
o = V005 (® = br) expI®/r] + 201 Con(Vs — Ve) (5.26)

qNDoS exp[CID/cl)T] + 2¢TCox '

onde o ponto de expansao pode ser determinado pela funcao

2(Vo = Vp — 4dr)
1+ exp[d(Vgs —V)|

=4, + (5.27)

sendoV, =V, —2,4ed =1,5.
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A Fig. 5.6 mostra um exemplo de aplicagao deste método com excelente
casamento entre o comportamento exato e a aproximagao proposta. O pequeno
desvio abaixo da tensao de limiar atinge no maximo 10,6% do valor exato no
exemplo A e 16,75% no exemplo B. Ainda, se necessario, a acuradcia deste método
também pode ser melhorada retendo mais um termo na eq. 5.22 e encontrando

as raizes de um polindmio do segundo grau.

0,0 |-
P
3
0,51
-1,0
— Sol. exata da eq. 5.19 — Sol. exata da eq. 5.25
— Sol. aprox. (eq. 5.24) — Sol. aprox. (eq. 5.26)
— - Fungao de map. (eq. 5.23) — - Funcgao de map. (eq. 5.27)
-1,5 . I . I . I . -1,0 . I . I .
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 1,5
a) Vs [V] b) Ve [V]

Figura 5.6 — Comparacao entre a solugao exata e a expressao aproximada para o potencial
eletrostatico considerando: a) 2D-FET com porta-tinica, canal de MoS2 monocamada com
Np = 3,5 % 10'2 cm2, 6xido de HfO: (t,, =2,8 nm), isolante de SiO2 (t; = 270 nm), porta de
Cr e substrato de n** Si. b) 2D-FET com porta-dupla, canal de BP monocamada com N, =
3,5 % 10' cm2, 6xido de HfO: (t,, = 2 nm) e porta de Au. Também sdo mostradas as
respectivas fung¢des de mapeamento & utilizadas para o calculo das aproximagoes.

Retomando o caso geral em que V(x) # 0, o mesmo método pode ser
aplicado, bastando considerar como variavel a diferenca @(x) — V(x) e refazer a
analise. Tem-se entdo uma expressao totalmente analitica e explicita para

(p(l{qs, Vds) considerando transistores de canal longo.

Em conclusao, as derivagdes a seguir assumem que ja foi obtida uma
solugao @(x) para a equagao de Poisson que rege cada um destes dispositivos
(eg. 5.13 ou eq. 5.16). Deste modo, o modelo compacto todo é desenvolvido em
torno do potencial eletrostatico, uma vez que expressOes analiticas que
dependem explicitamente de ¢@(x) também sao explicitas em relagao as tensoes

de polarizacao. Isto também permite a compatibilidade do modelo compacto com
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outras propostas de aproximac¢do analitica para ¢(x), como as expressdes

assintoticas (eqs. 5.20 e 5.21), por exemplo.
5.2.4.2 - Solugdo considerando canal curto

A aproximagao de canal gradual nao deve ser utilizada para transistores
muito curtos, sendo necessario resolver a equacao de Poisson em sua forma
integra. Todavia, como ja foi discutido na modelagem de JLNWFETSs, no ambito
da eletrostatica, os efeitos de canal curto afetam principalmente o
comportamento do transistor na regido de sublimiar e a prépria tensao de limiar.
Dessa forma, é possivel se restringir a uma solucao da equacdo de Poisson

considerando a deplecao total de portadores, ou seja,

d?e(x)  @(x) N Cox(Vas = Ve) _ 0. (5.28)
dx? A2 Ssts

O terceiro termo desta equagao corresponde ao potencial do canal na
condigao de sublimiar obtido para dispositivos de canal longo, eq. 5.20. Tem-se,

portanto, o mesmo tipo de equacao diferencial apresentada no Cap. 3:

d?o(x x) —
d(i(z )_ @ 2\2 Pe_o, (5.29)
onde
_ Cox
@y = C—%(Vgs — Vio)- (5.30)
ox L

A solugao para esta equagao e as condi¢des de contorno sao andlogas ao

caso do JLNWFET, ou seja:
x L—x
(V4s — @p) senh (X) — @, senh (T)

senh (%)

Com isto, tem-se a expressao do potencial eletrostatico para dispositivos de

(5.31)

o(x) =@, +

canal curto na regiao de sublimiar. A Fig. 5.7 mostra a comparacao entre o valor
minimo da eq. 5.19 e 0 da eq. 5.31 para um 2D-FET com L = 12 nm, evidenciando

uma ligeira degradacado das caracteristicas de sublimiar do dispositivo.
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Para fins de modelagem compacta, cabe observar que uma expressao para
a corrente depende da integracao de exp[—¢@(x)/dr] em x [182], o que precisaria
ser feito numericamente considerando a eq. 5.31. Portanto, é imperativo obter

uma aproximacao que resulte em um tratamento analitico.

0,0
0,1+
202
S
-0,3 +
— Canal longo (eq. 5.19)
— Canal curto (eq. 5.31)
-0,4 1 . 1 . 1

s 1 s
-0,5 -04 -0,3 -0,2 -0,1

V. V]

Figura 5.7 — Comparacao entre o valor minimo potencial eletrostatico determinado pela
eq. 5.19 (canal longo) e pela eq. 5.31 (canal curto) considerando um 2D-FET com porta-
Unica. ParAmetros: canal de MoS2 monocamada com N, = 3,5 X 10'* cm2 e L = 12 nm,
Vas = 0,5V, 6xido de SiO: (t,, =5 nm), isolante de SiO2 (t; = 90 nm), porta de Al e
substrato de n** Si.

Utilizando novamente o argumento de que as caracteristicas da corrente de
sublimiar sao determinadas primordialmente pelo topo da barreira de potencial,
uma abordagem consiste em expandir a eq. 5.31 em séries de Taylor ao redor do
ponto ao longo do canal onde o potencial eletrostatico € minimo, como ja foi feito
para MOSFETSs convencionais [208]. Logo, o primeiro passo é determinar o ponto

de expansao tomando a derivada da eq. 5.31 em relacao a x e igualando a zero.

Tem-se entao:

L A | (Vas — @) + @pexp(=L/N)
Xmin = 5 — 51N . (5.32)
2 2 |=@p— (Vas — @p) exp(=L/N)
Em seguida, retém-se apenas os trés primeiros termos da série:
(Paprox(x) ~ Ay (x — xmin)z + Ay, (5.33)
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d , .. .
dxqi) (X = Xmin). Como xp,;, € um ponto de minimo, 4; = 0. A integral

onde 4; =

de exp(x?) em x resulta na fungdo-erro erf(x), que pode ser aproximada por [208]
2 T
erf(x) = Etan‘1 [E (1,2x* + 0,1x3 + 0,5x2 + x)] (5.34)
para obter uma expressao totalmente analitica para a corrente.

A Fig. 5.8 mostra uma comparagao entre a expressao exata para o potencial

eletrostatico e a aproximacgao por séries de Taylor.

04l — Exato (eq. 5.31)
| — - Aprox. (eq. 5.33)

¢ [Vl

X [nm]

Figura 5.8 — Comparacao entre a solugao exata e a expressao aproximada para o potencial
eletrostatico do canal considerando um 2D-FET com porta-tinica. Parametros: canal de
MoS2 monocamada com N = 3,5 X 10'* cm2 e L = 12 nm, V,; = 0,5V, dxido de SiO: (t,, =
5 nm), isolante de SiOz2 (t; = 90 nm), porta de Al e substrato de n** Si.

Como pode ser observado, o topo da barreira de potencial ocupa a maior
parte do canal, de modo que é possivel tomar apenas o termo constante da eq.

5.33 nesta situacao.

Para dispositivos com canal curto (L < 30 nm), o campo elétrico lateral no
oxido também precisa ser considerado [182], [183]. Neste sentido, revisitando a
dedugao da equagao de Poisson, define-se duas regides para a aplica¢ao da lei de

Gauss: uma superficie S; no 6xido e uma superficie S;; centrada no canal.

Conforme demonstrado na Fig. 5.9, as duas superficies envolvem o campo
elétrico E,, . Portanto, basta isolar E,, no equacionamento em S, e reescrevé-lo na
eq. 5.11 para incluir a influéncia do campo elétrico lateral no dxido:
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s — Vg —@(x) dE,.(x
E, =8 FB (P()_l_ ()t

(5.35)

1 tox dx 7%

Figura 5.9 — Aplicacgdo da lei de Gauss considerando o campo elétrico lateral no 6xido.

Em [183], os autores sugerem uma proporcionalidade entre o campo
elétrico no semicondutor Eg(x) e no 6xido E,,(x), ou seja, Eg(x) = aE,,(x), sendo
o um valor empirico obtido a partir de simulagdes TCAD. Aplicando este recurso,

_ Vos = Vi — @(x) + to_deCP(x)

= o (5.36)

Z1

Esta aproximacao permite reescrever o comprimento caracteristico do 2D-

FET (eq. 5.14) para incluir o efeito do campo elétrico lateral do 6xido:

Ecttonti 1 Eoxtiyiti
/1 — S¥Sstox*l +_< ox*ox*i ) (537)
onti + Sitox a 8oxti + 8itox

A Fig. 5.10 mostra uma comparacao entre a expressao para o potencial
eletrostatico com e sem a corre¢do para incluir o campo lateral do 6xido. Neste
caso, um Oxido de alta constante dielétrica (HfO:) foi necessario para atingir
caracteristicas de sublimiar semelhantes as obtidas anteriormente com SiO: (Fig.
5.8), mantendo constante t,, e os demais parametros. Isto indica que o efeito
parasita do campo lateral no 6xido é bastante relevante para 2D-FETs de canal

curto e seu impacto precisa ser investigado com maior atengao.
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— Com E_(x) (eq. 5.37)
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Figura 5.10 - Comparacao entre a expressao para o potencial eletrostatico com e sem a
inclusao do campo lateral do 6xido considerando um 2D-FET com porta-tinica.
Pardmetros: canal de MoS2 monocamada com N = 3,5 % 10 cm2e L =12nm, V;;, =0,5V,
oxido de HfO: (t,, = 5 nm), isolante de SiO2 (t; = 90 nm), porta de Al e substrato de n* Si.
Um fator de proporcionalidade a = 0,96¢,,/¢sio, foi considerado, em consonancia com a
ref. [183].

Em ultima nota, a andlise apresentada nesta subsecdo é essencialmente a
mesma para dispositivos de porta-dupla, desde que tomadas as devidas

precaugoes ao definir ¢, e A.
5.2.5 - Consideragdes sobre armadilhas de interface

Embora os materiais bidimensionais nao fagam ligagdes quimicas fora do
plano, armadilhas de interface podem ser induzidas pelos materiais subjacentes
ou por defeitos e impurezas na rede cristalina. Este cendrio ¢ agravado pela
imaturidade das técnicas de fabricacao para 2D-FETs, que estdao bastante aquém
do estado-da-arte para o silicio. Logo, ainda que a resolucao deste problema seja
uma condi¢ao imperativa para viabilizar dispositivos de alta performance, é
preciso ponderar que mesmo os melhores 2D-FETs fatalmente serao afetados por
armadilhas de interface, especialmente considerando a baixa densidade de

estados destes materiais em comparagao aos semicondutores tridimensionais.

O dissulfeto de molibdénio é tomado como referéncia nesta se¢ao por ser o

material bidimensional mais estudado no ambito da nanoeletronica. Nele,
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armadilhas de interface podem ocorrer devido a trés fatores principais [209]: i)
defeitos na rede cristalina, como a vacancia de enxofre (S); ii) defeitos no isolante
do substrato e/ou no o0xido de porta; e iii) tensionamento na rede cristalina

induzida externamente.

A vacancia de enxofre é relativamente comum quando o material é crescido
por CVD e resulta em estados localizados préximos ao meio da banda proibida
(Ei = €. — 0,46 V) [210]. Logo, embora a densidade de estados de interface seja
tipicamente alta (10 —10'®* cm?), o controle eletrostatico nao é alterado
significativamente. Por outro lado, estes defeitos pontuais resultam em uma
dopagem nao-intencional tipo-n e reduzem a mobilidade do material ao

aumentar o espalhamento coulombiano, de modo que precisam ser controlados.

De forma geral, o isolante do substrato apresenta baixissima presenca de
defeitos, uma vez que tipicamente trata-se da oxidagdo térmica do silicio, uma
técnica bastante madura. Logo, a densidade de estados de interface é da ordem
de 10** cm? ou menor. Em contraste, a deposicdo de um dxido de porta com alta
constante dielétrica sobre um material bidimensional é um problema desafiador
e acarreta varios defeitos. E necessario, por exemplo, um tratamento com
radiagdo ultravioleta e 0zOnio para preparar a superficie e, muitas vezes, também
sao empregadas camadas intermedidrias a fim de melhorar a qualidade da
interface entre o 6xido e o semicondutor. Além disso, a deposicdo do oxido
utilizando a técnica de ALD em relativa baixa temperatura (200° C) também

introduz armadilhas no material [211].

Por fim, como apontado em vdrios trabalhos de Nan Fang et al. [209], [212],
[213], a principal origem de estados de interface préximos a banda de condugao
no Mo$S: é o tensionamento da rede cristalina induzido externamente. Isto ocorre
porque a formagao da banda proibida neste material se deve principalmente a
separagao do orbital d no molibdénio, que ajuda a compor tanto a banda de

conducdo quanto a banda de valéncia. Logo, como o material é extremamente
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tino, pequenas rugosidades ou defeitos nos isolantes adjacentes sao capazes de
distorcer pontualmente a ligacdo quimica entre molibdénio e enxofre,
perturbando a estrutura de bandas. Em consequéncia, armadilhas de interface

com uma distribui¢ao em formato de U aparecem no interior da banda proibida.

A conjungao destes fatores pode ser modelada com uma expressao para a
distribuicdo dos estados de interface proximos a banda de conducao, que se

comportam como aceitadores:

fc = 5), (5.38)

D (&) = Dito + Dy €xp (_ <

9
onde D;;y é um valor constante, D;;; € o valor de pico e &, determina a taxa de
decaimento da exponencial. A Fig. 5.11 demonstra a validacao deste modelo com

os dados experimentais apresentados por Fang et al. [209].

O impacto das armadilhas de interface sobre o potencial do canal pode ser
incluido no modelo considerando que ha uma fracdo da densidade de portadores
n; (x) ocupando estes estados de interface de acordo com a posi¢ao do nivel de
Fermi. Contudo, esta abordagem dificulta significativamente a obten¢ao de uma

expressdo analitica explicita para @ (V).

1x10"
©  Experimental ©

9x10'12 + — Modelo

o 8x1012 ~
=
Q
L 7x10"2
[«F]

—_—

A 6x1012 |

5x10'% -

4x1012 OOOOO\OO 1 .
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1

E.—EeV]

Figura 5.11 — Validagao da expressao para a distribuicao dos estados de interface com
dados experimentais [209] considerando um 2D-FET com porta-tnica, canal de MoS2
monocamada, éxido de Al:0s, isolante de SiOz, porta de Al e substrato de n** Si.
Parametros: D;,q = 4,15 x 1012 eV-lem2, Dyy; = 2,9 X 1013 eV-lcm2 e £; = 0,07 eV.
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Para fins de modelagem compacta, Xu et al. [202] observam que os efeitos
das armadilhas de interface sobre o potencial eletrostatico sdo predominantes
apenas na regido de sublimiar. Nestas condi¢des, o nivel de Fermi estad longe do
fundo da banda de condugao e Dy, é o termo dominante na eq. 5.38. Logo, é
conveniente considerar novamente uma distribui¢ao uniforme com um valor

efetivo,
Di(€) =Dy (5.39)
Também é possivel simplificar a probabilidade de ocupacao destes estados
conforme discutido no Cap. 3. Desta forma, tem-se uma capacitancia devido as
armadilhas de interface dada como:
Cic = q°Dy. (5.40)

E o potencial do canal na regiao de sublimiar é reescrito como:

Cox
= -1 ). 5.41
00 = e (Vs = V1) (5:41)

Esta aproximacao é justificada comparando C;; calculada a partir da eq. 5.38
com a capacitancia quantica, definida como [182]
ong
0@

Também chamada de capacitancia eletroquimica [214], este termo esta

Co=2q (5.42)

diretamente associado a densidade de estados bidimensional e representa o

preenchimento dos niveis discretos de energia na banda de condugao.

A Fig. 5.12 mostra uma comparacao entre as duas capacitancias para V5 <

gs
Vi. A capacitancia quantica cresce exponencialmente com ¢ e ultrapassa C;;, que
tem um comportamento aproximadamente constante quando Vs < V;. Na ref.

[209], os autores sugerem que D,, = 8 X 1012 eV-'cm? é capaz de reproduzir a

inclinagao de sublimiar medida experimentalmente para este dispositivo.

O dispositivo da ref. [209] é fabricado com uma camada intermedidria de 1
nm de 6xido de itrio (Y20s) para facilitar a deposi¢ao da camada de Al:Os sobre

MoS: e melhorar a qualidade da interface. Na ref. [213], os autores apontam que
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a camada de material intermedidrio precisa ser extremamente fina (~1 nm), densa
e compacta, além de apresentar baixissima rugosidade e nao fazer ligagoes
covalentes com o material bidimensional. Eles entao demonstram a fabricacao de
um 2D-FET de MoS: com camada intermedidria de material organico PTCDA
(dianidrido 3,4,9,10-perileno tetracarboxilico) e éxido de hafnio. Desta forma, é
possivel obter D;, =8 x 10! eV'em? resultando em uma inclinagio de

sublimiar da ordem de 60 mV/década.

10 ¢

= 1072
@]
107
10—4 | . 1 . 1 . | A
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
¢ [V]

Figura 5.12 — Comparagao entre as capacitancias C, e C;; considerando um 2D-FET com
porta-tnica. Parametros: canal de MoS2 monocamada com Np = 3,5 X 10 em2, Vo =0V,
oxido de AL:0s (t,, =5 nm, efetivo), isolante de SiO2 (t; = 90 nm), porta de Al e substrato

de n* Si, D;;p = 4,15 x 1012 eV-lcm2, D;; = 2,9 X 102 eV-lecm2 e £, = 0,07 eV.

Em suma, a abordagem adotada para modelar as armadilhas de interface é
essencialmente a mesma dos JLNWFETs, dado que os estudos mais recentes
apontam para uma melhoria significativa na qualidade de fabricagdao dos
materiais bidimensionais, especialmente o dissulfeto de molibdénio. Por fim,

cabe ressaltar que a andlise aqui apresentada se estende de forma trivial a

configuracao de porta-dupla.
5.3 - Modelagem das caracteristicas I-V para 2DFETs

Uma vez obtida expressdes analiticas para o comportamento eletrostatico

do transistor, a modelagem compacta de 2D-FETs pode ser desenvolvida
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considerando dois tipos de transporte de portadores, com finalidades distintas:
i) difusao-deriva, para os dispositivos atuais que ainda estdo em carater de
investigacao e/ou para aplicagdes com requisitos mais flexiveis; e ii) balistico,
para dispositivos que serao consolidados a longo prazo, visando aplica¢oes de

alta performance.

A seguir, é apresentada uma modelagem compacta baseada em difusao-
deriva integrando progressivamente os principais efeitos deletérios presentes em
transistores de canal curto. A validacdo de diferentes etapas do modelo se
concentra em dados experimentais e de simulac¢ao extraidos da literatura acerca
de transistores de dissulfeto de molibdénio, uma vez que este € o material

bidimensional mais estudado para aplicagdes em nanoeletronica.
5.3.1 - Transporte por difusao-deriva

As caracteristicas I-V do 2D-FET considerando transporte de portadores

por difusdao-deriva sao obtidas resolvendo a seguinte relagao:

dV(x)
dx

Para uma primeira andlise, é oportuno considerar uma mobilidade de

Igs(x) = gqWns(x)u(x) (5.43)

portadores constante . Dado que a corrente é uniforme ao longo do canal, ela é
escrita como:

_ qWh, [Vas

las == ng dv. (5.44)

0

Levando em conta a aproximagao de canal gradual, tem-se uma expressao
para o potencial do nivel de Fermi em funcdo do potencial do canal a partir da

eq. 5.19:

(5.45)

V= © (I) In lCox(Vgs - Vt) - (Cox + Ci)(P
=@ — o7 .

qNpos

Da mesma forma, também ¢é possivel escrever a densidade de portadores

em funcao do potencial do canal:
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Cox(Vgs - Vt) - (Cox + Cz)(P

ng = (5.46)
q
Logo, é conveniente fazer uma mudanca de varidveis na integral da eq. 5.44:
_qWy, f ®d dv
lys = L J, ng a0 do, (5.47)
onde @, = @V =0), oz =@V =Vy) e
av C C;
-1 +( ox + l)q)T. (548)

de qns
Resolvendo a integral, obtém-se expressdo para as caracteristicas I-V de um

dispositivo com porta-tinica e canal longo, desconsiderando efeitos deletérios:

WIJO [Cox(Vgs - Vt) + (Cox + Ci)q)T] ((Pd - (ps)

Igs = —— (Cox + Cy)
L e (T

Uma vez que a expressao para o potencial pode ser obtida de forma

(5.49)

explicita utilizando a técnica apresentada na secao anterior, as caracteristicas I-V
também podem ser calculadas sem auxilio de rotinas numéricas, em contraste

com a resolugdo proposta por Cao et al. [182].

A Fig. 5.13 mostra a validacdo da eq. 549 com dados de simulagdo
apresentados em [182], resultando em excelente concordancia e reproduzindo
corretamente as caracteristicas I-V. O uso da aproximacdo analitica para o
potencial eletrostatico (eq. 5.24) também prové uma descri¢ao bastante precisa,
quase idéntica a solucao exata obtida numericamente. Para fins de comparacao,
a diferenca entre as curvas I4; — V4, exata e analitica considerando Vs = 0,5 V se

mantém abaixo de 5% em todo o intervalo de interesse.

Observando a curva I;; — Vs em escala logaritmica, € possivel notar uma
discrepancia na regidao de sublimiar. Esta anomalia ocorre porque um pequeno
desvio na aproximacao do potencial do lado do contato de fonte acaba por ser
amplificado pelos termos @, — @, e @5 — @Z da eq. 5.49, de modo que a corrente
se torna ligeiramente negativa para Vs < V;. Este erro também pode ocorrer

quando a eq. 5.49 é resolvida numericamente, a depender do critério de
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convergeéncia utilizado. Logo, trata-se de uma limitac¢ao inerente a formulagao da

corrente em fung¢ao da diferenca entre os valores do potencial eletrostatico nas

duas extremidades do canal.

102 E T T T T T 2/0 2/0
101 F o  Simulagdo o Simulacio
E — Sol. exata — Sol. exata
10° £ — Mod. analitico —— Mod. analitico _
107! F — — Mod. sublimiar -1,5 1,5 - Vg =05V
- I
< 10°F -105% < 10f
= -~ = =
5107 3 K V=03V
107
; -0,5 05
10°
f . V=01V
107 F i
1 -8 : 1 1 ! 1 , 0’0 1 1 1
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
2) V. [V] b) Ve [V]

Figura 5.13 - Validagao das caracteristicas I-V ideais com dados de simulagao [182]
considerando um transistor de porta-tnica. a) I;; — Vs em escala linear e logaritmica. b)
lqs — V45 para varios valores de V ;. Parametros: canal de MoS: monocamada com N, =
3,5 % 10 cm2, éxido de SiO2 (t,, =2 nm), isolante de Al20s (t; = 90 nm), porta de Al,
substrato de n** Si, py, = 50 cm?2V-s-!, L = 10 um. As curvas rotuladas como “solugao
exata” correspondem a solugao numérica da eq. 5.19 enquanto as rotuladas como
“modelo” sdao provenientes das eqs. 5.20 e 5.24.

Por outro lado, este erro desaparece quando a eq. 5.20 é utilizada para
calcular o potencial na regiao de sublimiar (Fig. 5.13-a), uma vez que a expressao
para a corrente pode ser escrita diretamente em fungao das tensdes aplicadas.
Logo, para fins de implementagdo em simuladores, uma maneira simples de
resolver este problema é realizar a interpolacao das duas curvas em vermelho na
Fig. 5.13-a. Alternativamente, também é possivel reduzir o erro de aproximagao
otimizando a fun¢do de mapeamento e/ou retendo mais termos na aproximacao
por série de Taylor (eq. 5.22), de modo a manter um tratamento continuo.

Seguindo 0os mesmos passos descritos anteriormente, mas considerando
uma disposicdo de porta-dupla, obtém-se uma expressao para as caracteristicas

I-V destes dispositivos:
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2Wpy

C
Ids = [Cox(Vgs - Vt + q)T)((pd - (ps) - %((Pgi - (Pg) . (550)
A Fig. 5.14 mostra a validacdo da eq. 5.50 com dados de simulagao
apresentados em [182]. O uso da aproximagao analitica para o potencial

eletrostatico (eq. 5.26) novamente prové uma boa concordancia, exceto pela

mesma discrepancia na regiao de sublimiar que foi discutida anteriormente.

10— 3,0 35
([ © Simulagio | L © Simulagdo
10 "— Sol. exata 30— Sol. exata
10° —_ Mod. analitico - 25 | —— Mod. analitico Ve =05V
F — — Mod. sublimiar,
S1L 25+
0 2,0
-2 [ — —
£ 102} & Eool
<103} L1555 < |
2 £ 2.5}
2107 F 102 i I V=03V
10°F ¢ 1,0 -
10 F i
- ) -05 0,5 V=01V
107} ) SR _
10—8 L 1 . 1 . 0/0 0’0 . 1 R 1 . 1 .
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
a) V. [V] b) Vg [V]

Figura 5.14 - Validagao das caracteristicas [-V ideais com dados de simulagao [182]
considerando um transistor de porta-dupla. a) I;; — V,; em escala linear e logaritmica. b)
lq5 — V45 para varios valores de V ;. Parametros: canal de MoS: monocamada com N, =
3,5 % 10 cm2, éxido de SiO2 (t,, =2 nm), porta de Al, gy = 50 cm?2V-1s1, L = 10 um. As
curvas rotuladas como “solugdo exata” correspondem a solugao numeérica da eq. 5.25
enquanto as rotuladas como “modelo” sao provenientes das eqs. 5.26 e 5.24.

Analisando somente a regiao de sublimiar, tem-se que a eq. 5.44 pode ser
resolvida com auxilio da eq. 5.20:

qW i, [ (I{qs — Ve — V>]
Iyg = —— N av

— WUOqNDoSd)T exp Cox (Vgs )] [1 _ exp( Vds)]
L Cox + Ci (I)T

Considerando agora o potencial eletrostatico incluindo efeitos de canal-

(5.51)

curto (eq. 5.33), tem-se:

o ZWHOqNDosq)T\/; exp (CI)T) [1 eXp( Vds)]
erf Ifxmlnl + erf[f (L - xmln)l

(5.52)
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onde, novamente, a fungao-erro erf(x) pode ser aproximada por expressdes como

a apresentada na eq. 5.34.

A Fig. 5.15 mostra a validagao da eq. 5.52 com dados de simulacao TCAD
apresentados em [183]. Uma vez que o dispositivo utiliza 2,6 nm de Al20s como
oxido de porta, a corregao para incluir o efeito do campo elétrico lateral do éxido
(eq. 5.37) precisa ser empregada. Para comparagao, também ¢é apresentada a
corrente de sublimiar considerando canal longo (eq. 5.51), de modo a ressaltar a

degradacao da inclinacao de sublimiar.

107k .7 © Simulacio
10°° r .7 - — Mod. sem corregao
107 r g —— Mod. com correcio
10—8 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
00 01 02 03 04 05 06
Ve, [V]

Figura 5.15 — Validagao das caracteristicas I45 — V5 com dados de simulagao TCAD [183]
considerando um transistor de porta-tinica e canal curto. Parametros: canal de MoS:
monocamada com Np = 3,5 x 10'* cm2, py = 320 cm?V-1s e L = 5,9 nm, V;, = 0,64 V, éxido
de HfO: (t,, = 2,6 nm), isolante de SiO2 (t; = 270 nm) e substrato de n** Si. A tensao de
limiar foi atribuida como V; = 0,7 V para adequar aos dados. Um fator de
proporcionalidade a = 0,96¢,,/¢si0, foi considerado para a correcao devido ao campo
lateral no éxido.

Levando em conta agora a degradacao da inclinacdo de sublimiar devido as

armadilhas de interface (eq. 5.41), tem-se:

WuoqNDoSd)T Cox (Vgs - Vt)] [ <_Vds)]
I,. = 1-— , 5.53
as L Pl +C+Ce\ dr P\ (5:53)

A Fig. 5.16 mostra a validagdao da eq. 5.53 com dados experimentais

apresentados em [144]. O dispositivo de MoS: ¢é fabricado utilizando o método

de esfoliacdo mecanica e transferéncia para um substrato de Si/SiOz. Em seguida,
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30 nm de HfO: sao depositados utilizando a técnica de ALD. Logo, como
discutido anteriormente, € natural o aparecimento de defeitos nas interfaces entre
semicondutor e isolante/6xido. Uma densidade de estados de interface D;; =
4 x 10'? eV'lem? é empregada para reproduzir os dados experimentais. Para

comparagao, também € apresentada a corrente de sublimiar ideal (eq. 5.51).

10712 __ ©  Experimental

10 F ,7 - - Mod. sem corregdo
10 g7 —— Mod. com correcio
10*15 I N E E B

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
Vi [V]

Figura 5.16 — Validacao das caracteristicas I45 — Vs com dados experimentais de [144]
considerando um transistor de porta-tinica. Parametros: canal de MoS2 monocamada com
Np =3,5% 10" em2, py = 47 cm?2V-1s1, L = 0,5 um, W =4 pum, V;, = 0,01 V, 6xido de HfO

(tox =30 nm), isolante de SiO2 (t; = 270 nm) e substrato de n** Si. A tensao de limiar foi
atribuida como V, = 0,23 V. Uma densidade de estados de interface D;, = 4 X 1012 eV-lcm-2
é empregada para reproduzir os dados experimentais.

De forma mais conveniente para a modelagem compacta, os efeitos
presentes nas eqs. 5.52 e 5.53 podem ser incluidos de forma semi-empirica

introduzindo parametros de ajuste:

_ WhoqNposdr exp Cox (I{qs — Vet AVt)] [1 — exp (i)] (5.54)
Cox + C; nor BsupPr/V

Legt
onde Leg € o comprimento efetivo do canal, B,,, é o fator de DIBL, AV; é o

ds

deslocamento da tensao de limiar e 1 € a degradagao da inclina¢ao de sublimiar.
Os dois primeiros sao causados exclusivamente pela interferéncia da tensao de
dreno sobre o controle do canal exercido pelo contato de porta enquanto os
derradeiros também podem ser consequéncia das armadilhas de interface. A

validagao desta abordagem sera apresentada no contexto do transporte balistico.
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Ainda, analisando agora o comportamento da corrente acima do limiar,
tem-se que valores altos de tensao de porta ou tensao de dreno podem levar a
degradacdo da mobilidade dos portadores e a saturacdo de velocidade,
respectivamente. Ambos os efeitos também podem ser introduzidos de forma
semi-empirica neste modelo compacto fazendo alteragdes no parametro pu(x).
Neste caso, a mobilidade deixa de ser um valor constante e passa a variar

efetivamente com as tensdes aplicadas ao transistor.

Quando um campo elétrico vertical intenso ¢ aplicado, ocorre o
deslocamento do centroide de carga do canal em dire¢ao ao dxido de porta ou ao
isolante do substrato, dependendo da polaridade. Como resultado, os portadores
de carga passam a sofrer uma influéncia mais pronunciada das liga¢des quimicas
pendentes, da rugosidade na interface e de eventuais cargas fixas presentes
nesses dielétricos. Este fendmeno, por sua vez, amplia o espalhamento de
superficie, resultando na degradacao da mobilidade efetiva do material

bidimensional.

Cao et al. [182] sugere que o modelo empirico de mobilidade comumente
empregado em MOSFETs de silicio pode ser reaproveitado para descrever este

fendmeno em 2D-FETs. Logo, adotando essa premissa, tem-se:

Ho

. <gox|Ezl(x)| + siIEZZ(x)|>q' (5.55)
€5|EZC|

ux) =

onde E,, (x) e E,,(x) estao descritos na eq. (5.11), E, € o valor critico do campo

elétrico vertical e ¢ € um parametro de ajuste.

E importante notar que E,,(x) e E,,(x) possuem uma dependéncia nao-

trivial com V(x) por meio das egs. 5.11 e 5.19, de modo que a integral em

Vas

e =T [ uom v (5.56)

precisa, a principio, ser resolvida numericamente.
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Uma aproximagao possivel é tomar um ponto médio ao longo do canal para
obter novamente um valor constante de mobilidade em relacao a x, ou seja,

Haeg = R(x = L/2), (5.57)
onde u(x) é calculado pela eq. 5.55. Desta forma, p(x) pode ser removido da
integral na eq. 5.56 e tem-se a corrente dada pela eq. 5.50 fazendo simplesmente
Ho — W. Para formalizar uma expressao analitica voltada a modelagem compacta

das caracteristicas I-V, adota-se a seguinte convengao:

_ { Mo, I{gs < Vt
Hdeg, I{gs > Vt .

(5.58)

A Fig. 5.17-a mostra a validacao da corrente incluindo a degradacao de
mobilidade com dados de simulagdo apresentados em [182]. A aproximagao
analitica é capaz de reproduzir efetivamente o comportamento das caracteristicas
I —V acima do limiar. A corrente ideal (eq. 5.49) também é exibida para fins de
comparagao. A Fig. 5.17-b mostra a mobilidade em funcdo da tensao de porta

aplicada ao dispositivo. Neste caso, E,.=21Xx 107 V/m e r = 1,3 sao utilizados

como parametros de ajuste.

0.4
©  Simulacdo ,/ 50
| = = Mod. sem correcio /)
0.3 } — Mod. com correcio  / 45 -
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0.0 L Il 7 Il N Il N N Il N Il " Il "
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Vs [V] V. [V]

Figura 5.17 — Validagao das caracteristicas I-V incluindo a degradacao da mobilidade com
dados de simulagao [182] considerando um transistor de porta-tnica. a) I;s — V5. b) p—
V5. Parametros: canal de MoS: monocamada com Nj, = 3,5 X 10 cm2, 6xido de SiOz (t,, =
2 nm), isolante de Al:0s (t; = 90 nm), porta de Al, substrato de n** Si, py, = 50 cm?V-1s,

L =10 um. E, = 21X 107 V/m e ¢ = 1,3 sdo utilizados como parametros de ajuste.
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Também quando o campo elétrico horizontal atinge um valor critico E,,
proximo ao contato de dreno, a velocidade dos portadores entra em saturagao,
passando a ser igual a um valor constante vg,. Esse efeito pode ser
adequadamente incluido no modelo via uma fun¢ao semi-empirica que é

bastante utilizada para modelar MOSFETs convencionais [184], [190]:

_H
ned = EG] (5.59)

VUsat

onde E,(x)=de(x)/dx = (@4 — @s)/L dentro da aproximacdao de canal

gradual.

Conforme discutido em [190], além de corrigir a mobilidade, também é
necessario reconsiderar o limite superior de integracao na eq. 5.47. Isto porque o
potencial eletrostatico do dreno satura em um valor ¢4, em decorréncia da

conservacao de carga. Logo, para ¢4 < @4, tem-se

w Lo [Cox(Vq - Vt) + (Cox + C; )¢T]((Pd — @5)
las =7 ox . (5.60
¢ L 1+ [HO((Ed tL(Ps)] W( ) (5.60)

O valor do potencial eletrostatico para o qual tem-se saturagao de

velocidade é facilmente calculado por meio da condicao

dl

= 0. (5.61)
d(pd (pdz(pdsat

Com o auxilio da eq. 5.21, também é possivel calcular o valor de V;; que leva a

saturagao da corrente:

C,
Vdssat = Pager — (I)T In [qN Vt)] (562)
Para @4 > @q4,,,, a corrente I;; € calculada simplesmente tomando ¢4 —

@q,,, Na eq. 5.60.

A Fig. 5.18 mostra a validagao da corrente de dreno incluindo a saturagao
de velocidade com dados de simulagao apresentados em [215]. O modelo

reproduz com eficiéncia o comportamento das caracteristicas / — V em regime de
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saturagdo considerando vy, = 3 X 10° cm/s, valor bastante préximo ao obtido
neste mesmo estudo de simulagao utilizando o método de Monte Carlo. Para
comparacgao, a corrente ideal (eq. 5.49) também ¢é exibida, ressaltando o efeito da

correcao empregada na mobilidade dos portadores (eq. 5.59).

1,2
©  Simulacao
1,0 L= = Mod. sem corre¢ao
I —— Mod. com correcao
0,8 I
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< 061 d
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4/0
0,0 L L 1
0,0 04 0,8 1,2 1,6

Vds [V]

Figura 5.18 — Validagao das caracteristicas I;; — Vs incluindo a saturagdo de velocidade
com dados de simulagao [215] considerando um transistor de porta-tinica. Parametros:
canal de MoS2 monocamada com N = 3 X 102 cm2, 6xido de HfOz2 (t,, = 13 nm), isolante
de SiO: (t; = 270 nm), porta de Al, substrato de n** Si, iy = 50 cm2V-1s-1, L = 100 nm e
Vege = 3 X 10% cm/s.

A fim de consolidar este trabalho, o0 modelo compacto também ¢é validado
com dados experimentais [216], conforme exposto na Fig. 5.19. Os resultados
demonstram excelente concordancia, reproduzindo corretamente os diversos
aspectos das caracteristicas I-V. Um fator constante foi utilizado para ajustar a
amplitude da corrente aos dados experimentais. Este fator pode ser atribuido ao
efeito da resisténcia de acesso de 1,3 kQ-um reportada pelos autores. O efeito de
modula¢do do comprimento do canal também nao esta sendo considerado, o que
explica as pequenas discrepancias das curvas I;s — Vys (Fig. 5.19-b). Entretanto,

este efeito ja foi amplamente explorado na literatura de MOSFETs e pode ser

tacilmente incorporado em uma extensao do modelo aqui apresentado.
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Figura 5.19 - Validagao das caracteristicas [-V com dados experimentais [216]
considerando um transistor de porta-tnica. a) I;; — Vs em escala linear e logaritmica. b)
lqs — V45 para varios valores de V;. Parametros: canal de MoS2 com t; =5 nm e N =
5% 10 em-2, 6xido de ZrO: (t,, =20 nm), isolante de SiO2 (t; = 260 nm), porta de Ni,
substrato de n** Si, py = 38 cm?2V-s!, L = 2 um e W = 3,3 um. Um fator constante de 0,375
foi utilizado para ajustar a amplitude da corrente aos dados experimentais. Este fator
pode ser atribuido ao efeito da resisténcia de acesso de 1,3 kQ)-um reportada pelos
autores.

Em suma, tem-se uma descri¢ao analitica que serve como base para um
modelo compacto voltado a 2D-FETs que operam em regime de difusdao-deriva.
Cabe observar que as corre¢oes aqui apresentadas podem ser implementadas na
rotina de modelagem por meio de modificagdes na formulagdao do potencial
eletrostatico e de condicionais para o calculo das caracteristicas I-V dados os
valores das tensoes Vs e Vs aplicadas no dispositivo. Por fim, elas também sao

validas para modelar dispositivos de porta-dupla, feitas as devidas modificacoes.

A seguir, é apresentada a andlise para dispositivos mais avancados que
operam em regime balistico de corrente. Embora seja utilizado outro formalismo
para o transporte de portadores, algumas caracteristicas como a degradacgao da
inclinagdo de sublimiar por efeitos de canal-curto e armadilhas de interface
permanecem validos. Em contraste, a modelagem de efeitos que envolvem a
mobilidade dos portadores nao possui correspondéncia direta e precisa ser

tratada com cautela.
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5.3.2 - Transporte balistico

Trazendo a discussao do Cap. 3 para o contexto de 2D-FETs, o excelente
controle eletrostatico propiciado pelo uso de materiais bidimensionais permite
que o comprimento transistor seja reduzido até que sejam alcancadas as
condigOes necessarias para o transporte balistico de portadores no canal (L > 4;).
Neste sentido, ha diversos estudos numéricos que abordam o potencial e as
limitagOes destes materiais em prover estas caracteristicas [147], [217]-[219].
Estes estudos, embora rigorosos, apontam para o limite superior de desempenho,
uma vez que assumem diversas idealidades em relacio aos materiais e o
comportamento do transistor. Entretanto, eles sao bastante tteis para validar
abordagens analiticas que, posteriormente, podem ser empregadas como cerne
de modelos compactos para nanotransistores avangados juntamente com a

adicao de consideracoes sobre nao-idealidades.

A fim de obter as caracteristicas I-V no contexto de transporte balistico, é
preciso empregar o formalismo de Landauer [113][114], repetido aqui para

conveniéncia:

=22 [ T@M©I5E - fuE)lde 5:63)

onde T (€) é o coeficiente de transmissao, M (E) é a distribuicdo dos modos de
transmissdo do canal e f;(€) — f; (&) é a diferenca entre as distribui¢des de Fermi

entre fonte e dreno.

Novamente, T7(£) = 1 para o caso balistico. No caso quasi-balistico, 7 (€)
assume um valor préximo da unidade, indicando que ha algum espalhamento
relevante no canal. Logo, para uma primeira andlise, é conveniente assumir
T(€) = Ty, um valor efetivo e constante que representa o espalhamento residual

no canal.
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Como discutido anteriormente, a densidade de estados bidimensional é
dada pela eq. 5.2 (ou eq. 5.3 na forma simplificada). A distribui¢ado média de

velocidade de portadores na banda de condugao pode ser escrita como

(w(&)) =% /% (5.64)

Logo, a distribui¢ao dos modos de transmissao no canal bidimensional é
Th '

Feitas estas consideragdes, basta resolver a eq. 5.63 para obter uma

M) =

expressao para Ig;:

lys = I [T1/2(Szfs) - T1/2(ffd)]
_ ToqkpTW2mm*kpT

0~ 2(mh)?2
. = Ers — E(x =0) , (5.66)
A kT
E _gfs—qus—EC(x=0)_ _@
e ksT Pr

onde E.(x = 0) corresponde ao valor da banda de condugio (primeiro nivel
discreto) no inicio do canal. No ambito da aproximagao de canal gradual, neste
ponto esta localizado o topo da barreira de potencial vista pelos portadores no
contato de fonte. Logo, £.(x = 0) = —q@,. De forma estrita, a aproximagao de
canal gradual nao é valida para estes dispositivos extremamente curtos. Porém,
para fins de modelagem compacta, ¢ mais conveniente lidar com os efeitos de
canal-curto posteriormente fazendo ajustes na formulagao. Ainda, & = —qV; =

0 nesta formulacao. Desta forma, tem-se

_Ec(x =0) Qs
R
B T , (5.67)
f _ _qus - gc(x = 0) _ Qs — Vds
e kg T br
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de modo que as caracteristicas I-V vao depender exclusivamente do potencial
eletrostatico no inicio do canal (ou topo da barreira), ja trabalhado de forma

totalmente analitica e explicita na secao anterior.

Inspecionando a eq. 5.66, tem-se a fungao especial integral de Fermi-Dirac
de indice 1/2, Fy, (m). Para implementac¢ao em simuladores, é possivel utilizar a

seguinte aproximacao [220]:
-1
Fi/2 &) =~ £{3\/_ [f (O]~ 3/8 4 eXP(f)} _ (5.68)
f(&) =&*+33,66{1 —0,68exp[—0,17(¢ + 1)?]} + 50

Se a aproximagao de Boltzmann puder ser utilizada, F; /() se reduz a
exp(§), o que também elucida a analise fisica do dispositivo. Levando em conta
a discussao inicial sobre a aplicabilidade da aproximagao de Boltzmann para boa
parte dos 2D-FETs, é oportuno emprega-la neste momento e fazer pequenos

ajustes posteriormente para adequar o modelo aos dados de validacao.

A eq. 5.66 ainda pode ser reescrita em func¢ao da carga no topo da barreira,

Qm( gs’ Vds):

Ios = ToW | Q@ (Vys) Vis)| \/ﬁ [1+Zzig ZZ;% (5.69)
01 Ves) = =15 e () [1-+ exp ()]

Em suma, tem-se a expressao geral para as caracteristicas [-V considerando

transporte balistico em 2D-FETs:

bszhwpr( qb—-m %ﬂ} (5.70)

Particularizando para o caso onde o material do canal é um TMD, tem-se:

qkyT ,Zk ,2k
Iy Toz I;Lz gxMmy - +ngQ .

Uma vez que os portadores se deslocam no canal sem sofrer espalhamento

(5.71)

significativo, as caracteristicas I-V destes dispositivos passam a apresentar maior
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dependéncia com a injegao e coleta de portadores nos contatos de fonte e dreno,
respectivamente. Logo, € necessario incluir os efeitos da resisténcia de contato, o
que sera discutido em maiores detalhes na proxima secao. Nesta primeira analise,
o impacto da resisténcia de contato ¢ incluido com um fator de ajuste f3:

Ips = Ihexp [(p( )l [1 — exp g‘fr)] (5.72)

A Fig. 5.20 mostra a validacdo do modelo com dados de simula¢des que
obtém uma solucdo auto-consistente para o transporte quantico balistico
empregando fungdes de Green fora do equilibrio [219], resultando em boa
concordancia. Neste estudo, os autores estimam o limite balistico de um 2D-FET
do tipo porta-tinica baseado em dissulfeto de molibdénio. A interface Au-MoS:
nos contatos de fonte e dreno forma uma barreira de Schottky com altura de 0,1
V. Em consequéncia, um fator de § = 7 é utilizado para adequar o modelo aos

dados de simulacao.

1,4 0,6
o Simulac¢ao

1,2+ — Modelo

I [MA/um]

b)
Figura 5.20 — Validagdo das caracteristicas I-V com dados de simulagao [219]
considerando um transistor de porta-tinica e transporte balistico. a) Iy5 — V5. b) 145 — Vys.

Parametros: canal de MoS2 monocamada, 6xido de HfO: (t,, = 2,8 nm) e isolante de SiO:
(t; = 270 nm). A tensao de limiar foi atribuida como V, = 0,275 V. Fator de ajuste: § = 7.

Além da influéncia dos contatos, os efeitos de canal-curto também sao

relevantes na regiao de sublimiar e podem ser incluidos de forma semi-empirica
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como foi apresentado na eq. 5.54. A Fig. 5.21 mostra a curva I;; — Vs em escala

gs
logaritmica para evidenciar a degradacao a inclinagao de sublimiar e a corre¢ao
do modelo, que resulta em Otima concordancia. Os parametros de ajuste

utilizados neste caso saon = 1,18, AV; = 0,02 V e B4y, = 2.

Ids [mA/ “m]
—_
S

10
107" Simulacio
107" 7 <
1012 Mod. sem correcao
10713 —— Mod. com correcao
10*14 . | . 1 .

-0,50 -0,25 0,00 0,25

V. [V]

Figura 5.21 — Validagao das caracteristicas I45 — V5 em escala logaritmica com dados de
simulagao [219] considerando um transistor de porta-tinica e transporte balistico.
Parametros: canal de MoS: monocamada, 6xido de HfOz2 (t,, = 2,8 nm) e isolante de SiO:
(t; = 270 nm). A tensao de limiar foi atribuida como V, = 0,275 V. Fatores de ajuste: n =
1,18, AV, = 0,02 V e Byyp = 2.

Esta mesma formulagdo também pode ser utilizada para modelar
dispositivos do tipo porta-dupla, bastando levar em conta o potencial
eletrostatico correspondente. A Fig. 5.22 mostra a validacdo do modelo com
dados de simulacdao [147], resultando em boa concordancia. Neste caso, sao
considerados 2D-FETs do tipo porta-dupla baseados em dissulfeto de tungsténio
e disseleneto de molibdénio. Um fator ajuste menor, = 2, é requerido neste caso
porque o dispositivo possui contatos dopados. Também na regiao de sublimiar,
n = 1,15, AV, = 0 V e B4, = 2 sao utilizados, indicando uma maior imunidade a
efeitos de canal-curto. Por outro lado, um fator de 2x é necessario para adequar
o modelo aos dados de simulacao. Essa discrepancia pode ser associada tanto a

simplificagdes do modelo, como o uso da aproximagao de Boltzmann, que

notadamente subestima a corrente de saturagao [114], quanto a superestimativa
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da performance destes transistores em estudos numéricos. Na pratica, valores
muito menores de corrente sdao esperados de transistores fabricados com
materiais bidimensionais, mesmo que trabalhem proximos do limite puramente
balistico (T, ~ 1).
10—
©  Simulacdo ws

10° P Modelo
[ Ve=06V

[wori/ywa] *Pp
I, [mA/pm]

. 0 0 . ! . ! .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 0,4 0,6

a) V. [V] b) Vg [V]

Figura 5.22 — Validagado das caracteristicas I-V com dados de simulagao [147]
considerando um transistor de porta-dupla e transporte balistico. a) I — Vs em escala
linear e logaritmica. b) I3 — V5. Parametros: canal de WS2/MoSe2 monocamada, éxido de
HfO:2 (t,, = 3 nm). A tensdo de limiar foi atribuida como V; = 0,375 V. Fatores de ajuste:
B=Beuwpr=21n=115AV, =0V e2 Xy,

Levando em conta a anisotropia de materiais bidimensionais como o

fosforeno e o antimoneno, a amplitude da corrente pode ser reescrita como:

(5.73)

onde mj., my, e m; sdo, respectivamente, as massas efetivas nas direcoes de

armchair, zig-zag e transporte de portadores.

As Fig. 5.23 e 5.24 mostram a validagao do modelo com dados de simulagoes
[218] considerando o transporte nas direcoes de armchair e zig-zag,
respectivamente. Neste estudo, uma solugao auto-consistente das equagoes de
Poisson e Schrodinger é obtida dentro do formalismo das fungdes de Green fora

do equilibrio para 2D-FETs do tipo porta-dupla baseados em fosforeno. Os
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resultados demonstram excelente concordancia do modelo, descrevendo
corretamente as caracteristicas de ambas as orientacoes. Um fator =3 ¢é
suficiente neste caso uma vez que os contatos sdo dopados com Np = 7 x 103
cm?. Também ndo sao necessdrias corregdes para incluir efeitos de canal-curto,

dado o excelente controle eletrostatico do dispositivo.

10"
V,.=10V
10° 3 3L &
10 E ’
107 F g
g ERYS
< 10°%F <
‘g‘ ‘é‘ V,.=09V
107 ¢ 3 ®
o (o)
100 & tr ’
10 L °  Simulagao V=08V
—— Modelo o o
10*7 1 1 R 1 R 0 1 1 R
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 04 0,6
a) Vgs [V] b) Vds [V]

Figura 5.23 — Validagado das caracteristicas I-V com dados de simulagao [218]
considerando um transistor de porta-dupla e transporte balistico na dire¢ao de armchair.
a) Iy5 — Vs em escala logaritmica. b) I45 — V5. Parametros: canal de fosforeno
monocamada, 6xido de HfO:2 (t,, = 2 nm). Tensao de limiar atribuida: V, = 0,78 V. Fator

de ajuste: = 3.

10" g 16

100 E_Vds=075v o 14 _ Vg =10V

10_1 E 1/2 B
= 10_2 E = 110 I~
g Ell
< 103 L < 081
£ £ | V=09V
8107 £ 06+ ——

L o
10° 04
106 L °  Simulagio 02 | V=08V
—— Modelo 6 [¢] ] O
10—7 1 1 L 1 L 0’0 1 | s
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6

a) Vo [V] b) Vs [V]

Figura 5.24 - Validagdo das caracteristicas I-V com dados de simulagao [218]
considerando um transistor de porta-dupla e transporte balistico na direcao de zig-zag. a)
l4s — Vs em escala logaritmica. b) ;5 — V4. Parametros: canal de fosforeno monocamada,
oxido de HfO: (t,, = 2 nm). Tensdo de limiar atribuida: V, = 0,78 V. Fator de ajuste: = 3.

191



Em mais um exemplo, o modelo é aplicado em dispositivos de silicano, que
possui tanto anisotropia quanto contribuicdo de multiplos vales dentro da
primeira zona de Brillouin. A Fig. 5.25 mostra a validagdo do modelo com dados
de simulagao [221], resultando em excelente concordancia. Sao utilizados como

ajuste § = 2,4 e um fator de 1,8 para adequar a corrente de saturacao.

10' F—— —_— 7
¢t ©  Simulagdo i
o L —— Modelo -6
10 E V=06V i
: -5
= I
g 10 4 %
E L2
107 "5
-2
107 I
-1
10" : : 0
0,0 0,2 04 0,6
a) Vs [V] b)

Figura 5.25 — Validagdo das caracteristicas [-V com dados de simulagao [221]
considerando um transistor de porta-dupla e transporte balistico na diregao de armchair.
a) 45 — V5 em escala linear e logaritmica. b) I;; — V5. Parametros: canal de silicano
monocamada, 6xido de SiO2 (t,, = 0,5 nm). A tensao de limiar foi atribuida como V, =
0,265 V. Fatores de ajuste: f = 2,4 e 2 X Las ggp-

Por fim, para consolidar este trabalho com transporte balistico, o modelo é
contrastado com os melhores dados experimentais disponiveis até o momento
[37]. Trata-se de um transistor de seleneto de indio (InSe) com apenas trés
camadas (ts ~ 2,4 nm) e L = 10 nm que apresenta performance superior aos
transistores atuais de silicio. O dispositivo também apresenta contatos dhmicos,
interface semicondutor-isolante de alta qualidade e excelente controle
eletrostatico, de modo que é capaz de atingir o limite balistico de corrente. A Fig.
5.26 mostra a validacao do modelo, resultando novamente em excelente
concordancia. Um fator f = 5 é utilizado para incluir os efeitos da resisténcia de

contato. Além disso, embora a publicacao indique que as curvas I;; — Vs (Fig.

5.26-b) foram geradas variando ;s com passo de 0,1 V, um valor intermediario
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de 0,75 V é o que melhor adequa o modelo aos resultados experimentais. Este
detalhe poderia ser atribuido um efeito semelhante a degradacao da mobilidade
discutida anteriormente, porém nao ha qualquer indicativo de nao-linearidade
da curva Is — Vs para Vs > V; (Fig. 5.26-a, escala linear). Desta forma, € provavel
que a proximidade das curvas na parte superior do grafico seja apenas um
equivoco na caracterizagao. Nao obstante, uma vez que o modelo é capaz de
reproduzir o comportamento geral, ele pode ser facilmente adaptado para incluir

efeitos secunddrios, caso estes sejam necessarios.

102 E T T T T T T 1/0 1/2
10} © Experimental i I
0 f — Modelo
].O %‘ | 0,8 1/0
107" fV4=005V
— 1072} .08
g 10—3 —0,6 % g
< 10 < 06
E . Z  E
— 10 F04F
o sl
= 10 = T 04
107 02
107 - 0,2
107 Y, SN
10710 - 0,0 0,0 &
-0,5 0,0 0,5 1,0 15 0

Figura 5.26 — Validagao das caracteristicas [-V com dados experimentais [37]
considerando um transistor de porta-tnica. a) I;; — V,; em escala linear e logaritmica. b)
lq5 — V45 para varios valores de V;. Parametros: canal de InSe com t; = 2,4 nm e N, =
3.5 %X 10 cm2, éxido de HfO: (t,, = 2,6 nm), isolante idéntico ao éxido, porta de Ti,
substrato de n** Si, L = 10 nm. A tensdo de limiar foi atribuida como V, = 0,5 V. Fatores de
ajuste: f = 5.

Os resultados experimentais reforcam a hipotese de que os estudos
numéricos anteriores tendem a superestimar o desempenho do transporte
balistico em materiais bidimensionais, principalmente considerando que o
seleneto de indio apresenta caracteristicas elétricas superiores aos TMDs. Em
contrapartida, este trabalho aponta uma excelente perspectiva para o emprego

de 2D-FETs em nanoeletronica de alta performance, estabelecendo um novo

paradigma para a continuidade da lei de Moore.
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Em suma, tem-se agora uma descri¢ao analitica que também serve como
base para um modelo compacto voltado a 2D-FETs que operam em regime
balistico. Os dois formalismos de transporte de portadores empregados para
descrever as caracteristicas de corrente — difusdo-deriva e balistico —
compartilham a mesma formulacdo em torno do potencial eletrostatico e,
portanto, podem ser combinados em uma solugao tnica, condicionada ao cenario

que melhor se adequa o transistor sob analise.
5.4 - Modelagem das caracteristicas C-V para 2DFETs

A formulacado explicita do potencial eletrostatico também permite calcular
a capacitancia de porta desses dispositivos, dada pela associagao em série entre
a capacitancia do 6xido e a capacitancia quantica,

CoxCo
Cog = 7 (5.74)
99 Cox + (o
Conforme discutido anteriormente, a capacitancia quantica é definida como
a derivada da carga no canal bidimensional em rela¢do ao potencial eletrostatico.

Considerando a distribui¢ao de Fermi-Dirac para descrever a concentra¢ao de

portadores, tem-se:

on, _qrm;|_ e (Pgr)

CQ:qa(p: Tth2 1+exp(@¢;TY).

A Fig. 5.27 mostra a validagao do modelo C-V com dados de simulagao

(5.75)

[222] considerando um 2D-FET de porta-dupla com canal de InSe monocamada
(ts = 0,8 nm) e 6xido com EOT de 0,5 nm. A tensao de limiar foi ajustada como
Ve =0,2 V. O resultado demonstra que o modelo descreve corretamente o

comportamento da capacitancia deste dispositivo.

Por fim, considerando a aproximacao de canal saturado, onde assume-se L
curto o suficiente para que o campo elétrico lateral exceda o valor critico na maior

parte do canal bidimensional, os portadores trafegam em velocidade muito
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proxima a velocidade de saturacdo vy, e a transcondutancia g, pode ser

aproximada como:

C,,v
g = 222752, (5.76)

Desta forma, este resultado também demonstra que o modelo pode ser aplicado
para calcular a transcondutancia de 2D-FETs e, consequentemente, apresenta
continuidade na derivada primeira da corrente elétrica em fun¢ao da tensao de

porta.

8
- ©  Simulacao
7__ — Modelo
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£ |
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Figura 5.27 - Validagao das caracteristicas C—V com dados de simulagao [222]
considerando um transistor de porta-dupla. Parametros: canal de InSe com t; = 0,8 nm e
N, = 3,5 X 10! cm-2 e 6xido de SiOz2 (t,, = 0,5 nm). A tensao de limiar foi atribuida como

V,=02V.
A seguir, sao feitas algumas consideragOes sobre a extensao da modelagem

compacta apresentada até aqui, com énfase na influéncia dos contatos

heterodimensionais entre metal e semicondutor.
5.5 - Consideragdes sobre a modelagem dos contatos

Embora os SB-FETs estejam fora do escopo desta tese e a formagao de
barreiras de Schottky represente um desafio que precisa ser superado no ambito
das técnicas de fabricagdo para que os 2D-FETs se tornem realmente viaveis, é

importante tecer algumas consideracoes sobre a modelagem dos contatos de
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fonte e dreno nestes transistores. Estes comentarios visam sintetizar o cenario
atual e direcionar investigacOes futuras, contribuindo para a extensao dos

modelos compactos desenvolvidos neste capitulo.
5.5.1 - Formagdo da barreira de Schottky

A primeira observacdo é que o simples contato entre um metal e um
semicondutor tende a formar uma barreira de potencial do tipo Schottky. A

altura desta barreira pode ser estimada pela regra de Schottky-Mott:

¢p = Oy — Xs) (5.77)
onde ¢, é a funcao-trabalho do metal de fonte/dreno e xs € a afinidade do
semicondutor (ambos expressos em volts). Considerando dispositivos com canal
tipo-n, é desejavel que o metal tenha uma fungao trabalho relativamente baixa
para permitir a formacdo de um contato dhmico. Por exemplo, a afinidade
eletronica do dissulfeto de molibdénio é x5 = 4,21 V, enquanto a fungao-trabalho
do aluminio é ¢, = 4,2 V. Logo, um contato entre estes dois materiais resultaria
em uma barreira de apenas ¢p = 10 mV. Por outro lado, a fungao-trabalho do
ouro € ¢y = 5,4V, resultando em uma barreira de ¢, = 1,19 V que dificultaria

significativamente a injecao de elétrons no canal.

Na pratica, entretanto, a altura da barreira de Schottky nao segue
estritamente a eq. 5.77, podendo depender muito pouco ou até mesmo ser
independente do valor da fungao-trabalho do metal [223]. Esta caracteristica
decorre de um fendmeno chamado de fixagao do nivel de Fermi (em inglés, Fermi
level pinning). A presenga de estados de superficie no semicondutor é capaz de
capturar as cargas transferidas pelo metal e forcar o alinhamento do nivel de
Fermi com um valor de energia dentro dos limites da banda proibida. Estes
estados geralmente sao induzidos pela propria ligacdo do metal com o
semicondutor, sendo chamados de MIGS (metal-induced gap states). Neste caso,

tem-se a altura da barreira de Schottky dada por:
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bp = S(dy — dene) + (deny — Xs), (5.78)
onde S = d¢p/dd, define o parametro de fixacdo e Ppcy, € a posicao em que o
nivel de Fermi esta fixado em relacao ao vacuo, também chamado de nivel de
neutralidade de carga (em inglés, charge neutrality level). Interpretando a eq. 5.78,
tem-se a lei de Schottky-Mott se S =1 e a altura da barreira totalmente
independente das caracteristicas do metal se S = 0. Atualmente, estao sendo
estudadas diversas formas de reduzir este efeito de fixacao do nivel de Fermi e,

consequentemente, obter maior controle sobre a barreira de potencial [224].

Para além da escolha de materiais, ha também que se considerar a
geometria do contato entre o metal tridimensional e o semicondutor
bidimensional. A Fig. 5.28 mostra trés disposi¢des possiveis [225]: a) contato no
topo; b) contato na borda e; c) contato misto, onde o metal cobre o topo e a

extremidade do material semicondutor.

metal semicondutor
M=/
AN/ A
(a) (b) Q

Figura 5.28 — Disposi¢des diferentes que podem ser utilizadas para realizar o contato
metal-semicondutor: a) metal no topo. b) metal na extremidade. c) mista.

Considerando o contato com o metal no topo, tem-se dois casos distintos
com caracteristicas relevantes para a modelagem, conforme ilustrado na Fig. 5.29.
No primeiro caso, o metal tem pouca aderéncia ao semicondutor, de modo que
se forma um recesso devido as forgas de van der Waals na interface. Esse recesso
se traduz como uma barreira extra para o elétron a ser injetado no semicondutor.
Além disso, tem-se wuma significativa barreira Schottky, com altura

aproximadamente determinada pela eq. 5.77 e largura dada pela extensao do
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contato. Em [225], os autores identificam o contato Au-MoS: como exemplo deste

Caso.

No segundo caso, o metal é capaz de formar ligacdes covalentes com o
semicondutor, resultando em uma forte aderéncia e eliminando o recesso. Além
disso, a estrutura de banda do semicondutor € afetada em toda regido de contato,
ocorrendo a metalizagdo do material. Dessa forma, sobra apenas uma fina
barreira de Schottky na interface onde termina a influéncia do metal
Evidentemente, esse segundo caso é mais proximo de um contato 6hmico. Em
[225], por exemplo, é apontado que o contato Ti-MoS: forma esse tipo de ligacao,
resultando em uma barreira de 0,33 V. Ja o contato Mo-Mo$S: resulta em uma

barreira ainda menor, de apenas 0,13 V.

Forgas de Ligacao
metal van der b1 covalente
Waals =

Barreira de Semicondutor
tunelamento metalizado
Barreira de
SF SChOtﬂ(y {

Barreira de
Schottky

(a) (b)

Figura 5.29 — Considerando o contato com o metal no topo, tem-se dois casos distintos
com caracteristicas relevantes para a modelagem: a) O metal e o semicondutor sao
separados por um recesso devido as forcas de van der Waals. b) O metal e o semicondutor
fazem uma ligagao covalente e o trecho do canal sob o contato se torna metalizado.

No caso de materiais com mais de uma camada, o efeito descrito
anteriormente se restringe a camada superior, que fica diretamente em contato
com o metal. Neste caso, é vantajoso que o metal esteja disposto nas extremidades
do semicondutor bidimensional (Fig. 5.28-b), uma vez que os atomos fazem
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ligacdes covalentes no plano do material, e também é possivel atingir mais
camadas. Por outro lado, perde-se drea de contato, o que reduz a injecao de
elétrons no canal. A geometria mista (Fig. 5.28-c) é, portanto, um caso

intermedidrio que combina os beneficios dos contatos no topo e na extremidade.
5.5.2 - Mecanismos de injegao de portadores

Considerando que ha formagao de uma barreira de Schottky no contato
entre 0o metal tridimensional e o semicondutor bidimensional, é necessario
compreender os diferentes mecanismos pelos quais os portadores podem ser
injetados no canal. Este topico tem sido objeto de extenso estudo no ambito dos
SB-FETs, uma vez que o controle destes transistores é feito justamente
modulando as caracteristicas dos contatos por meio do contato de porta inferior.
Logo, nesta tese é apresentado apenas uma breve discussdao acerca destes

mecanismos, sintetizados na Fig. 5.30.

metal semicondutor

(a) (b) (€)

Figura 5.30 — Mecanismos de injecao de portadores nos contatos entre metal e
semicondutor. Em diferentes regides de operagao, o mecanismo dominante pode ser: a)
emissdo termidnica; b) emissdo de campo assistida termicamente ou; ¢) tunelamento
direto.

Para V5 < V;, a injecao de portadores ocorre majoritariamente por emissao
termionica. Neste caso, considerando um dispositivo tipo-n, os elétrons no metal
que forma o contato de fonte sdo excitados termicamente a estados de energia
mais elevados e atravessam a interface sobre a barreira de potencial. Este

processo resulta em uma densidade de corrente cuja amplitude pode ser expressa

199



de forma compacta com uma versao modificada do modelo de Richardson-

Dushman [226]:

Jrg = AT" exp (— M) (5.79)
¢

onde A é um parametro que depende do material e do dispositivo, {s =
Jq/(4me,) é a constante de Schottky, V é a tenso aplicada na juncéo e v é um
fator que equivale a 1 se o contato for feito no topo do semicondutor ou 3/2 se o
contato for feito na lateral do semicondutor. Esta ultima formulacao esta alinhada

com a modelagem de contatos 3D/2D no ambito de dispositivos do tipo HEMT

[227], sendo A = A,p =2q/2mm*k3/h? a constante de Richardson

bidimensional.

Para V5 > V;, ainjecao de portadores ocorre majoritariamente pelo efeito de
campo. Neste caso, os elétrons sao injetados no canal por tunelamento através da
barreira de potencial. A depender do material e das caracteristicas de operagao
do dispositivo, a corrente pode ser estimada por dois modelos distintos.
Primeiro, quando a barreira de potencial ainda € relativamente larga, ocorre a
emissdao de campo assistida termicamente e o modelo de Fowler-Nordheim é

empregado [228][197]:

2 *VZ 4./2m* 3
q*m, exp(_ mi(qds) ) 5.50

Jres = 16m2mihdidg 3hqV
onde m;, e m; sao as massas efetivas do elétron no metal e no semicondutor,
respectivamente, e dp ¢ a largura da barreira de potencial. De forma estrita, este
modelo é aplicavel somente para T = 0 K, mas o efeito da temperatura finita pode

ser incluido por meio das consideragdes de Murphy-Good [229].

Quando as tensdes de polarizacao sao altas o suficiente, a barreira de
potencial se torna bastante estreita e os elétrons passam a ser injetados no canal
por tunelamento quantico, também chamado na literatura de tunelamento direto.
Neste caso, a amplitude da densidade corrente é descrita pelo modelo de

Simmons [230], [231]:
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22 qbgV oxp (_ 4nd3m>_ (5.81)

Jor = h2d, h

Feita a descricdo completa por meio destes formalismos, tem-se a densidade
de corrente de injecao em fungao da tensao aplicada a jungao metal-semicondutor
— proporcional a V5 — e das caracteristicas da barreira de Schottky. Logo, dado
que a barreira é controlada pela tensao aplicada ao contato de porta, é necessario
obter Iinjeco (I@S, Vds) tendo como intermedidrio o potencial eletrostatico. Em
seguida, a equacao de conservagao de carga pode ser imposta para unificar as
expressoes para a corrente considerando a injecao e o transporte de portadores.
Alternativamente, uma expressao empirica simples também tem sido utilizada
para computar a corrente em diferentes tipos de SB-FET's [197], [232]:

_ Iinjegfao X Itransporte
Ids -

(5.82)

Iinjegfao + Itransporte.

Por fim, cabe ressaltar que, uma vez superados os desafios de dopagem dos
materiais bidimensionais, os contatos podem ser modelados de forma bastante
simples considerando um comportamento puramente 6hmico e de baixissima
resistividade, de maneira a interferir pouco nas caracteristicas I-V dos 2D-FETs
de alta performance. Dessa forma, no ambito de modelagem compacta, o estudo
aprofundado das caracteristicas de injegao de portadores provavelmente ficara
restrito as aplicagoes com SB-FETs e dispositivos similares que possam ser

construidos com materiais bidimensionais, como os diodos Schottky.
5.4 - Conclusdo

Neste capitulo, foram desenvolvidos modelos compactos para as
caracteristicas I-V de 2D-FETs, abrangendo os regimes de transporte por difusao-
deriva e o limite balistico. Adotando uma abordagem centrada no potencial
eletrostatico do canal, foram derivadas expressdes totalmente analiticas e
explicitas. Estas sdao fundamentadas nos principios fisicos inerentes aos

dispositivos e nas propriedades especificas dos materiais bidimensionais.
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Foram consideradas também nao-idealidades, como armadilhas de
interface, efeitos de canal-curto e degradacdao da mobilidade, cada uma
incorporada conforme sua relevancia especifica. Adicionalmente, o modelo foi
aplicado para calcular as caracteristicas de capacitancia do dispositivo. Por fim,
foi sugerido um caminho para a modelagem dos contatos metal-semicondutor,
considerando diversas configuragOes. Essa perspectiva visa orientar futuras
pesquisas e abordar questdes pertinentes que ainda estao sendo investigadas pela

comunidade cientifica.

Em sintese, este trabalho contribui para o desenvolvimento e a andlise de
dispositivos que se encontram na vanguarda da industria de semicondutores,
emergindo como candidatos promissores tanto na perspectiva do Mais Moore

quanto na do Além de Moore.
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Capitulo 6: Conclusoes

Nesta tese de doutorado foram desenvolvidos modelos compactos para
nanotransistores que se encontram na vanguarda do avango tecnologico. Mais
especificamente, foi trabalhada a modelagem de transistores de nanofio sem
juncOes e transistores baseados em materiais bidimensionais. Tendo como base
os principios fisicos que regem estes dispositivos, expressdes analiticas e
totalmente explicitas foram obtidas para descrever diversos aspectos e nao-

idealidades presentes em ambas as classes de dispositivos.
6.1 - Transistores de nanofio sem jungdes

A primeira parte da tese se concentrou na andlise de transistores sem
juncoes, especialmente aqueles fabricados a partir de nanofios de silicio com
se¢ao-reta circular. Inicialmente, foram abordados minuciosamente os principios
de funcionamento, os modos de operacdo e as caracteristicas distintas desses
transistores. Neste ambito, o trabalho contribui significativamente a literatura
vigente, consolidando, discutindo e esclarecendo aspectos relevantes tanto para

o estudo académico desses transistores quanto para sua modelagem compacta.

Em seguida, foi desenvolvido um modelo compacto em torno do
entendimento deste dispositivo como um resistor cilindrico cuja condutividade
¢ controlada pelo contato de porta. Desse modo, buscou-se descrever as
caracteristicas de carga, corrente e capacitancia em fun¢ao do raio do canal de
conducao que se forma no nanofio. Este, por sua vez, é expresso de forma
analitica a partir de solugdes aproximadas da equagao de Poisson considerando

as condic¢Oes de contorno em cada regime de polarizagao do transistor.

Também foram incluidas nao-idealidades, como a presenca de armadilhas
de interface e os efeitos de canal-curto. Além de propor estratégias de
modelagem, estes aspectos também foram devidamente elucidados e tiveram sua

importancia discutida, contribuindo para a sintese destes transistores. Da mesma
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forma, delineou-se os limites de redugao das dimensdes do nanofio, que podem
resultar no aparecimento de efeitos quanticos e no regime balistico de transporte
de portadores, com propostas de melhorias na abordagem analitica. Por fim,
também foi debatida a extensdo do modelo proposto para abranger nanofios de
secao-reta quadrada ou retangular, semelhantes as nanofolhas adotadas
atualmente pela industria de semicondutores. Neste sentido, este trabalho
permite compreender as limitagdes e oportunidades para a aplicagdo dos

JLNWFETs em circuitos de alta performance.

As validagdes do modelo proposto, utilizando dados da literatura,
evidenciam sua eficiéncia na reprodugao das caracteristicas de carga, corrente e
capacitancia sob diversas circunstancias. Adicionalmente, elas também indicam
a possibilidade de modelagem de caracteristicas nao abordados com

profundidade no presente trabalho, como a transcondutancia.

Em conclusdo, a principal contribuigao desta primeira metade da tese de
doutorado reside na consolidacdo de uma base so6lida para a modelagem
compacta dos JLNWFETs, levando em conta um novo enfoque mais descritivo e

intuitivo destes dispositivos.
6.2 - Transistores baseados em materiais bidimensionais

Na segunda metade desta tese, foram estudados os transistores baseados
em materiais bidimensionais. Novamente, foi apresentada uma extensa
discussao sobre estes novos semicondutores, suas propriedades e qualidades.
Foram analisados e esclarecidos diversos pontos que, embora muito relevantes
para a modelagem compacta, sao encontrados de forma dispersa e confusa na

literatura, eventualmente levando a interpretagdes equivocadas.

Ainda, realizou-se uma analise critica do estado-da-arte e das perspectivas
futuras para a aplicacao desses materiais na nanoeletronica. Foram destacados os

principais desafios de fabricacdo que estao sendo enfrentados no cenario atual.
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Essa abordagem critica contribui para uma compreensao mais clara e instruida
sobre o papel desses materiais nas proximas gera¢Oes de circuitos eletronicos,

fornecendo percepgdes valiosas para sua modelagem compacta.

Em seguida, foi desenvolvida uma modelagem compacta abrangente
considerando dois formalismos para o transporte de portadores no canal:
difusao-deriva, visando os dispositivos atuais, e o limite balistico, antecipando o
momento em que esses transistores atingirdo maturidade tecnoldgica. Ambos os
modelos tém como foco uma descri¢ao analitica do potencial do canal, obtida de
maneira explicita por meio de uma técnica eficaz que combina séries de Taylor e

fungdes de mapeamento.

Assim como feito anteriormente, diversas nao-idealidades presentes em
2D-FETs e peculiaridades dos materiais bidimensionais foram consideradas e
discutidas. Dentre elas, se destacam: armadilhas de interface, degradacao da
mobilidade, saturagao da velocidade, efeitos de canal-curto na regiao de
sublimiar, contribui¢cdo de multiplos vales dentro da primeira zona de Brillouin,
anisotropia das caracteristicas de transporte e contatos heterodimensionais nao-
Oohmicos. Em todos estes casos os efeitos foram diretamente incluidos no modelo

proposto ou foi apontada uma direcao para estender a abordagem analitica.

As validagoes desses modelos com dados da literatura, incluindo resultados
experimentais para 2D-FETs convencionais e balisticos, comprovam sua robustez
ao prever corretamente o comportamento da corrente elétrica em diferentes
cenarios. Além disso, a formula¢do continua, baseada em fisica e totalmente
analitica do potencial eletrostatico facilita a obten¢ao de outras caracteristicas

importantes destes transistores, como a capacitancia e a transcondutancia.

Em sintese, a contribui¢ao central desta segunda metade da tese ¢ uma nova
abordagem para modelar analiticamente 2D-FETs. Este trabalho busca preencher

algumas lacunas na compreensao destes dispositivos e também estabelecer a base
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para uma possivel implementagao em simuladores comerciais, alinhando-se aos

padrdes e necessidades da industria de semicondutores.

6.3 - Sugestoes de trabalhos futuros

Certamente, o presente trabalho de doutorado estabelece um sélido alicerce
para a modelagem compacta de nanotransistores, destacando-se como uma
contribuicao significativa para o avango da pesquisa nesse campo. Ao considerar
os fundamentos estabelecidos, surgem oportunidades para explorar
desdobramentos relevantes que, por limita¢des de cronograma, foram preteridos

durante a execugao deste projeto.

Dentre os aspectos que se destacam nesse contexto, tem-se a
transcondutancia para ambas as classes de dispositivos e as caracteristicas de
capacitancia para os 2D-FETs. Nao-idealidades, como influéncia da temperatura,
modulacdo do comprimento do canal (em inglés, channel length modulation),
resisténcias de fonte e dreno, corrente de fuga e similares também representam
aspectos importantes que podem enriquecer ainda mais a modelagem compacta.
Por fim, é crucial desenvolver modelos de pequenos sinais e de alta frequéncia,

especialmente considerando as diversas aplicacoes almejadas para os 2D-FETs.

No ambito especifico dos JLNWFETs, as sugestdes de extensao
apresentadas no final do Cap. 3 propdem uma considera¢ao mais aprofundada
de efeitos quanticos, do transporte balistico e também a adaptagao do modelo
para nanofios de secao-reta retangular. Um destaque adicional inclui a adaptagao
para nanofios fabricados com materiais distintos do silicio, como os compostos
III-V. Essas propostas de ampliagao do modelo precisam ser acompanhadas de
trabalhos de simulagdo e/ou experimentais, dada a escassez na literatura de

dados para validagao.

No contexto dos 2D-FETs, a atengao se volta para os contatos nao-6hmicos.

Como discutido no final do Cap. 5, os progressos relacionados a dopagem de
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materiais bidimensionais sugerem que a modelagem compacta deste aspecto nao
deve ser prioritaria para a industria de semicondutores. Contudo, é importante
ressaltar que esses avangos dependem fundamentalmente de uma compreensao
tedrica da fisica que rege a injecao de portadores nesses novos materiais.
Ademais, trata-se de uma contribuigao significativa para a modelagem de outros

dispositivos, como os SB-FETs.

Outra frente de pesquisa sugerida envolve aprofundar o estudo das fungdes
de mapeamento apresentadas no Cap. 5, explorando tecnologias como
aprendizado de maquina e redes neurais para calibrar e otimizar parametros.
Essa abordagem permite uma combinagdo eficaz de uma descricao explicita,
analitica e baseada em fisica com uma perspectiva empirica, capaz de prover uma

excelente concordancia com dados experimentais e evitar erros de simulagao.

Por ultimo, a implementagao efetiva de modelos compactos em softwares
de simulacdo demanda uma andlise minuciosa de parametros criticos, tais como
erro relativo, tolerancia, variancia, simetria e continuidade de derivadas de alta
ordem. Nesse sentido, recomenda-se uma investigacao dedicada a avaliacao de
desempenho e aos requisitos minimos para a implementagao pratica dos

modelos propostos neste trabalho.
6.4 - Declaragdo de responsabilidade

As opiniOes, hipoteses e conclusdes ou recomendagdes expressas neste texto
sao de responsabilidade do autor e nao necessariamente refletem a visao da

FAPESP.
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Apéndice I: Coeficientes e constantes utilizadas no Capitulo 3

Aplicando o método descrito por Ragi et al. [92], os coeficientes da eq. 3.35

sdo determinados como

\Ps* — 4DsD7

2ps

LZ (A1.1)
4psp; — Pe
.

J2 = F/———
\De* — 4DsP7

1=

4-=

onde as variaveis sao

R3 (3le
20\ 2

R
Ps = __(33P1R2 + 23p,R)

7p1 2 3p2 3

gNyR (t,, R
Ps =V ‘T(Q* 2 gs)
qNp 2In(R) — 2py, + 1
2 LoxR 2&g
209N,
P2 = "97¢ R
10gN,
29¢&,R?
7R\ 3
Po =1In (20 ) )

O polinémio para o raio do canal de condugao no intervalo Il e sua derivada

p7 = +p2>+p4_VFB

(A1.2)
b3 = l

P =

de primeira ordem ¢é dada por

Tcz( ) asl gs + azvgs + a1 Vs + ao

rCZ( ) 3a3V2 s T 2a,Vs + a4y (A13)
E conveniente introduzir uma mudanca de variaveis
X, =V, =96
x =V, +6
Yo =T, Ve —96) (A1.4)

yl = rCz (Vt + 5)
do =15, (Ve = 8)
dl = TCIZ (Vt + 5)

Substituindo Al.4 em A1.3, tem-se o sistema de equagoes
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Ifyo = azx3 + ax2 + a;x, + a,
4)/1 = azx} + a,x? + a;x; + a,
| do =3a3x} +2a,x, + a4

| dy = 3asx? + 2a,%; + a4

(A1.5)

Resolvendo este sistema, tem-se os coeficientes da eq. 3.39 como uma
funcao das variaveis de Al.4, que por sua vez dependem apenas dos parametros

de fabricacao do transistor

doxo — doxy + dyxg —dyx; — 2y + 2y,
as = 3
(%o — x1)
doxZ + doxox, — 2dox? + 2d;x8 — dyxox; — d1 X% — 3x0Y0 + 3x0y1 — 3%1Yo + 3%, V1
(xo — x1)3 (Al 6)
_ 2dox§xy — doxox} — dox? + dyxg + dyxGxy — 2d;x0x% — 6X0X1 Yo + 6X0%1 Y, ’
(x0 — %1)3
doxgxf — doxoxi +dyxgxy — dixgxf — x3y1 + 3x§x1y1 — 3x0x{Y, + 23y,

(x0 — x1)3

a, =

a

a, =
Os coeficientes da eq. 3.78 sao dados como
b3 = - a3V;,S/L3
b, = des(3a3Vgs +ay)/I?
b1 = - Vds(3a3Vq% + 2a2VgS + al)/L
by = a3V + a;Vii + a, Vs + ag

(A1)

Os coeficientes da eq. 3.80 sao dados como
i i
Z —\Z
f, _ () — () i (2:,) , 1=1,2,3,4,5,6,7
ke = a3fy
6aiVy,
ks = — L >fo + 202051,
15a3V2 10a,Vy a3

ka=—p fim— [+ Quatdadf (A1.8)
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6V3.a3 +10a3azvg,*s 8V 3, <a . a%)f 6V2,
- - 143 4

5 Je I 5~ 3 (apas + a,az)fs _-I

L 2

Vi.a3 2a;a,V;3 2V} a3 2V3
Zﬁ f7— IE > fo + L4S 103 +7 fs—L—3$(aoa3+a1az)f4+

%/ a?
ds (aoaz + _1> f2 + 2apa4f1

1
|
22 a? 2a0a,Vy | (AL8)
L;is <a0a2 +71>f3—Tsfz—a(2)f1 J
do =1 + h4—(VFB - Vgs)
— h4Vds
L

3 3
dy = Jj; [(d1Zt1 + do)z — (dyzpp + do)i]

dq

Os coeficientes da eq. 3.87 sao dados como

ls = 6a32,f1
3a Vd
ly = 10a; [a2f1 —%fz]

2 2 2
a;s 5V4sa,a5 15V,a3
l3 =8[<a1a3 +7>f1_ I f2+ 2L2 f3

4V, a3 10VZ.aza; 10V3.a3
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