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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise, através
de medidas experimentais, da influéncia da largura de
transistores SOl nMOS do tipo nanofios e nanofolhas
sobre parametros elétricos basicos, como a tensdo de
limiar e a inclinacdo de sublimiar, e parametros
analdgicos. Foi observado que nanofios possuem melhor
desempenho, apesar do menor nivel de corrente.

1. Introducéo

Com o aumento da densidade de integracdo de circuitos
integrados, 0s transistores apresentam a tendéncia de
diminuir suas dimensdes, permitindo aumentar o nimero de
componentes mantendo uma area reduzida. Essa tendéncia é
expressa pela Lei de Moore, que diz que a cada 18 meses o
namero de transistores por &rea em um chip dobra. Contudo,
ao diminuir as dimensdes de um transistor MOS planar
surgem alguns efeitos indesejados, chamados de efeitos de
canal curto (SCE- Short-Channel Effects) [1], que degradam
caracteristicas elétricas importantes dos transistores, como a
tensdo de limiar e a inclinagdo de sublimar, além de aumentar
a poténcia dissipada em estado desligado. Como alternativa
a estrutura convencional do MOSFET, foram propostos
transistores tridimensionais como o FIinFET. Outras
estruturas incluem os nanofios e nanofolhas, que vem sendo
considerados para permitir a continua a miniaturizacdo dos
transistores MOS [2], minimizando 0s SCEs. Nestas
estruturas, 0 aumento do controle da porta sobre as cargas do
canal, reduz a influéncia das regides de dreno e fonte,
postergando para dimensfes menores os SCEs. Isto
ocorrepois estes transistores possuem o terminal de porta ao
redor do canal, e ndo apenas na parte superior como o
transistor planar, como representado na Figura 1, permitindo
melhor controle eletrostatico da porta sobre o canal.

Esse trabalho visa fazer um estudo sobre a influéncia
da largura do canal (Wgin), sobre a tensdo de limiar (Vy)
e a inclinacdo de sublimar (SS) de transistores SOl MOS
com estrutura de nanofios e nanofolhas. Além disso
também serdo apresentados pardmetros analdgicos, como
a transcondutancia normalizada pela corrente (Gwm/lps), a
tensdo Early (Vea) e 0 Ganho de Tenséo (Av), utilizando
para isso dados experimentais.

2. Parametros das Amostras

As medidas elétricas foram feitas em amostras de
transistores produzidos no CEA-Leti [3]. A estrutura de
porta é composta por uma fina camada de SiO», seguida por
2,3 de HfSION, 5 nm de TiN e 50 nm de Si-poly. A
espessura efetiva do dxido é de 1,4 nm. Todos os transistores
medidos apresentam altura do canal (H) de 9 nm e
comprimento (L) de 100 nm, com 10 canais paralelos.
Foram medidos transistores com largura (Wein) de 12 nm a
222 nm. As medidas foram realizadas em temperatura
ambiente (300 K). Para cada transistor, foram extraidas
curvas Ip X Vescom Vps = 0,8 V e Ip X Vps com Ves = V.
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Figura 1 — Representacdo esquematica de um nanofio
transistor.

3. Resultados e Discussoes

Nas Figura 2(A) e 2(B) sdo apresentadas as curvas de
corrente de dreno (Ip) em funcéo de tenséo da porta (Ves)
e em funcédo da tenséo de dreno (Vos), respectivamente,
para todos os transistores com diferentes larguras do canal
(WHrin). Pode-se observar que o valor de Ip é maior em
nanofolhas (Wgn >> H) ja que had maior area para
passagem de corrente. Contudo, observa-se maior
ocorréncia de SCEs nestes casos: na Figura 2(A) observa-
se que a tensdo de limiar (V) estd sendo degradada, pois a
curva com maior Wgn comeca a conduzir antes dos
menores e na Figura 2(B) observa-se ha regido de
saturacdo maior variagdo da corrente com Vps, indicando
reducdo da Tensdo de Early (Vea) com o0 aumento de Weg.
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Figura 2 - Gréfico de Ipx Vs (A) e Ip X Vps (B)

Nas Figuras 3(A) e 3(B) sdo apresentadas,
respectivamente, as curvas de Vi e SS em fun¢éo do We.
Observa-se que ha uma grande reducdo de Vi com o
aumento de W, havendo uma variagdo total de 90 mV. O
SS é um parametro relacionado com a velocidade de
chaveamento do transistor entre os estados ligado e
desligado. Ele depende diretamente da temperatura e do
fator de corpo (n), sendo seu limite teérico em 300 K de
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aproximadamente 60 mV/dec. Analisando a Figura 3(B)
pode-se observar que nanofios (transistores com Wegy da
mesma ordem de grandeza de H) apresentam SS proximo
ao limite téorico, havendo um aumento do SS com aumento
do Wrn. Este resultado indica que nanofolhas apresentam
fator de corpo maior do que 1, devido a perda de controle
da porta sobre as cargas do canal com maior Wen.
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Figura 3 - Grafico de V:(A) e SS (B) em fungéo de Wey

Um parametro importante para aplica¢des analdgicas
de transistores é o seu ganho de tensdo (Av). Ela pode ser
definida matematicamente pela equagéo 1. Pode-se notar
a dependéncia com a relacdo da transcondutancia pela
corrente (Gm/lp), que mede a eficiéncia de Ves em
controlar Ip, e com a tensdo Early (Vea), parametro
relacionado com a variacao da corrente de saturacdo com
Vps. Idealmente o valor de Vea deveria ser infinito, pois
a reta ndo deveria ser inclinada, contudo, quando o
transistor sofre SCE, a reta se torna inclinada, diminuindo
o valor de Vea.

Av=Gwm/Ip* |VEa| 1)

Na Figura 4 sdo apresentas curvas de Gw/lp em
funcdo de Ip/(W/L). Por meio dela, € possivel ver que
com baixos valores de corrente (inversao fraca) ha uma
dependéncia desse valor com 0 Wgn, tendo os maiores
Wrin apresentando menores valores de Gw/lp. Isto ocorre
devido ao fato de o patamar de Gwm/lp depender
inversamente do fator de corpo. Como as nanofolhas
apresentam n > 1, o valor de Gm/lp diminui. Na Figura 5
530 apresentadas curvas de Vea X Vps. Nota-se que o
maior controle eletrostatico decorrente da redugdo de
Whein resulta em maiores valores de Vea.
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Figura 4 - Grafico de Gw/Ip x In/(WIL).
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Figura 5 - Gréfico de Vea X Vps

O ganho de tenséo foi calculado com as seguintes
polarizagdes: Ves = Vi e Vps = 0,8 V. Foram extraidos os
valores de Gm/Ip e de Vea nestas condices, e o ganho foi
obtido pela multiplicacdo indicada na equacdo 1. Na
Figura 6 é apresentada a curva de Ay em funcdo de Wegn.
Esta curva permite notar que os transistores nanofios
apresentam maiores valores de Ay, pois para pequenos
valores de Wgn tanto 0 Gw/lp quanto 0 Vea apresentam
valores maiores decorrentes do melhor controle da porta
sobre o canal, resultando em melhora do ganho de tenséo.
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Figura 6 - Gréfico de Ay em funcdo de Wrin

4. Conclusdes

Este trabalho apresentou a influéncia do Wgin nos
parametros de nanofios e nanofolhas transistores.
Observou-se experimentalmente que, apesar do maior
nivel de corrente, transistores de nanofolhas sofrem mais
de efeitos de canal curto do que nanofios. Os nanofios
mostraram bom desempenho analdgico, apresentando um
aumento de mais de 10 dB no ganho de tensdo comparado
com as nanofolhas.
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