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Resumo: Este trabalho tem como objetivo estudar as
principais propriedades elétricas de nanofios transistores
MOS, tais como tensdo de limiar, inclinacdo de
sublimiar, mobilidade de baixo campo e seus
coeficientes de degradacao pelo campo elétrico, quando
submetidos a temperaturas na faixa entre 300 K e 580K.

1. Introducéo

A invencdo de transistores MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistors) foi um grande
marco na &rea da microeletrdnica, tendo evoluido
recentemente para a chamada nanoeletrénica. A
miniaturizagdo dos transistores MOS, com intuito de
aumentar a quantidade de transistores na mesma area de
silicio, tem sido um dos principais pilares do
desenvolvimento cientifico propiciado pela
disponibilidade computacional, oferecendo maior
funcionalidade e reducdo de custo por funcéo executada.
Porém, com a reducdo das dimensbes destes
dispositivos, houve uma degradacdo nas caracteristicas
elétricas, ao ponto de tornar-se a continuidade da
miniaturizacdo  invidvel  utilizando  tecnologias
tradicionais, denominadas de bulk MOS.

Para viabilizar a continuidade da miniaturizacdo dos
transistores MOS, foi proposta a adogdo de substratos
do tipo SOl (Silicio Sobre Isolante) e foram
desenvolvidas outras arquiteturas para 0s transistores.
Dentre as alternativas tecnoldgicas, a adicdo de mais
portas, para melhorar o controle eletrostatico [1][2],
como nos transistores FINFET, é a considerada mais
promissora pelas inddstrias de semicondutores.
Recentemente, foi proposto o nanofio transistor (NW —
NanoWire), que consiste em um transistor FINFET de
porta tripla, com altura (Hein) € largura (Wein) da aleta
de Si na ordem de nanémetros [3][4]. A Figura 1
apresenta a visdo em perspectiva de um NW, indicando
suas dimensdes principais e seus eletrodos.
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Figura 1 — Vista em perspectiva de um NW, indicando
suas dimensdes principais e seus eletrodos.

Aliado a este contexto, usualmente os dispositivos
eletrdnicos trabalham em temperaturas superiores a
ambiente, como em smartphones, computadores e
televisores. Dependendo da aplicacdo, a temperatura de
operacdo pode alcancar 600 K. Quando submetidos a

altas temperaturas, ocorrem degradacfes de algumas
propriedades elétricas dos transistores, tais como
diminuicdo da tensdo de limiar, aumento da inclinacdo
de sublimiar, aumento da corrente de fuga das juncdes
PN, dentre outras [5]. Este trabalho tem como objetivo
estudar as principais propriedades elétricas de nanofios
transistores MOS, tais como tensdo de limiar, inclinacéo
de sublimiar, mobilidade de baixo campo, quando
submetidos a altas temperaturas, na faixa entre 300 K e
580K.

2. Metodologia
As medidas experimentais foram realizadas em
nanofios transistores MOS fabricados pelo CEA-Leti.
Consistem em nanofios transistores com 10 fins em
paralelo, Hrin = 9nm, L = 100nm e tox = 1.3nm e quatro
larguras de canal (Wgn) diferentes: 10nm, 15nm, 20nm
e 40nm.

3. Resultados e Discussoes

Inicialmente, foram obtidas as curvas de corrente de
dreno (lps) em funcéo da tensdo de porta (Ves) em
diferentes temperaturas (300K até 580K) e com o
dispositivo polarizado com tenséo de dreno Vps=25mV,
A Figura 2 apresenta as curvas para o0 transistor com
Wein=10nm. Nela é possivel evidenciar que o aumento
de temperatura degradou lps, diminuindo para tensdes
de porta elevadas, devido a degradacdo da mobilidade.
Na regido de sublimiar € possivel notar comportamento
exponencial de Ips em todas as temperaturas. As curvas
experimentais apresentam o ponto Zero Temperature
Coeficient (ZTC), onde a corrente independe da
temperatura.
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Figura 2 — Curva Ips em funcédo de Vs, medida com
Vps=25 mV e em diferentes temperaturas, para o
nanofio com Wgin=10nm, em escalas linear e
logaritmica.

A partir dessa curva é possivel extrair, através do
pico da segunda derivada, a tensdo de limiar (V1u) em
funcdo da temperatura, como ilustra a Figura 3. Nessa
figura estdo apresentados os resultados obtidos para
todos os transistores estudados. Fazendo a regressdo

Sao Bernardo do Campo — 2022




XII Simpdsio de Iniciagdo Cientifica, Didatica e de AgGes Sociais da FEI

linear dos pontos medidos obteve-se um bom
coeficiente de correlagdo com uma reta. Analisando a
inclinagdo desta reta com a temperatura, isto é, a taxa
dV7u/dT para os transistores com diferentes Wen,
obteve-se dVtn/dT=-0,43 mV/K.

10nmj.
15nm
20nm|_
v_40nm
R?[10nm] = 0,9818 |
R¥[15nm] = 0,99484
R[20nm] = 0,98185|
R2[40nm] = 0,98771

>om

L =100nm
0264 Hy,  =9nm

Vps  =25mV v oA
0,24 T T T T
300 350 400 450 500 550 600

T

Figura 3 — Tensdo de limiar em funcdo da
temperatura, calculada para todos os transistores
medidos.

A Figura 4 mostra a curva de inclinagdo de sublimar
(S) experimental para os quatros dispositivos estudados
em fungdo da temperatura, obtida utilizando a parte
exponencial das curvas apresentadas na Figura 2.
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Figura 4 — Inclinacdo de Sublimar experimental com
aumento da temperatura.
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Figura 5 — Curvas da mobilidade de baixo campo
elétrico em funcdo da temperatura, medidas para todos
0s transistores estudados.

A Figura 4 mostra que a inclinacdo de sublimiar é
fracamente dependente de Wmn na faixa de
temperaturas estudada. Adicionalmente, o valor de S é
bem préximo do limite tedrico, definido pela equacédo
kT/g.In(10), onde k é a constante de Boltzmann, T é a
temperatura absoluta e q é a carga do elétron. Desse
modo, os nanofios transistores tem comportamento
elétrico préximo do ideal, na regido de sublimiar, em
todos 0s Wein estudados.

Utilizando o método Y-Function foi possivel obter a
mobilidade de baixo campo elétrico para os nanofios
transistores estudados em funcéo da temperatura, como
apresentado na Figura 5. Nesta figura é notavel o
comportamento  inversamente  proporcional  da
mobilidade com 0 aumento da temperatura. A largura de
canal praticamente ndo tem efeito na curva,
confirmando a hipétese que a menor mobilidade da
lateral tem pouco efeito na mobilidade total, levantada
com resultados de simulacio. E possivel observar
também que a reducdo da mobilidade é
aproximadamente linear com a temperatura na faixa
T<500K para o nanofio com Wrn=40nm e para toda a
faixa de temperaturas estudada para os demais. O
aumento da largura do fin, associado ao aumento da
temperatura, diminui o acoplamento entre as portas
laterais do transistor, piorando a mobilidade em
temperaturas mais elevadas.

4. Conclusdes
Nesse trabalho foi realizada uma verificacdo
experimental e por simulagdo numérica, do desempenho
de nanofios transistores MOS operando na faixa de
temperaturas entre 300 K e 580 K. Os resultados
experimentais demonstraram que a tensdo de limiar
diminui linearmente com a temperatura, a uma taxa de
aproximadamente 0,43 mV/K. Todos os transistores
estudados apresentaram inclinagdo de sublimiar
préoxima do limite tedrico na faixa de temperaturas
estudada. A mobilidade de baixo campo elétrico sofre
uma degradacdo aproximadamente linear com a
temperatura para todos os nanofios estudados até
T=500K. Em temperaturas superiores, a reducdo do
acoplamento eletrostatico, decorrente do aumento da
largura do fin, faz com apenas os transistores com
largura de fin inferiores a 20nm mantenham a
caracteristica linear de reducdo da mobilidade em

temperaturas maiores do que 500K.
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