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RESUMO

Em transistores de efeito de campo baseados em nanomateriais (nanoFETS), a dopagem eletrosta-
tica pode ser induzida por campos elétricos originados de multiplas portas independentes. Dessa
forma, os nanoFETs sdo candidatos ideais para a exploragao de reconfigurabilidade. O desempenho
de quatro geometrias reconfiguraveis (R) nanoFET ¢ investigado com a solu¢ao das equagoes de
Poisson e Deriva-Difusao acopladas respectivamente para o potencial eletrostatico tridimensional
e a para carga de canal unidimensional. Ainda é averiguado o impacto do escalamento do canal e
do ajuste da tensao de alimentacdo. As arquiteturas examinadas séo compostas por FETs de uma
(1G), duas (2G) e trés (3G) portas sob o canal com comprimento meio de micrémetro. Portanto,
0s R-nanoFETs investigados teoricamente podem ser fabricados com custos baixos, permitindo
que as projecoes de desempenho sejam testadas. O 2G R-nanoFET provou ser a arquitetura mais
versatil quando nenhuma otimizacao especifica do aplicativo é tentada. No entanto, todas as geo-
metrias consideradas oferecem propriedades interessantes. Ao conectar a porta de programagao ao
dreno, o roteamento local é simplificado e o desempenho sé diminui levemente. O 1G R-nanoFET
oferece ganhos intrinsecos razoaveis ao custo do aumento da dissipagdo de energia estatica. Por
fim, um 3G R-nanoFET permite opgoes adicionais de configuracdo dindmica e a operagao de li-
gar/desligar mais rapida devido a porta de controle posicionada a uma distancia maior dos outros

contatos metéalicos.

ABSTRACT

In nanomaterials field-effect transistors (nanoFETSs) electrostatic doping can be induced by electri-
cal fields originating from multiple independent gates. Therefore, nanoFETs are ideal candidates
for exploring reconfigurability. The performance of four different reconfigurable (R) nanoFET
geometries is investigated by solving the coupled nonlinear Poisson and drift-diffusion differential
equations for the three-dimensional electrostatic potential and the one-dimensional channel charge.
The impact of scaling and supply voltage adjustment is further examined. The investigated archi-
tectures compass FETs with one (1G), two (2G) and three top-gate (3G) terminals with a channel
length of half a micrometer. Therefore, the theoretically investigated R-nanoFETs can be manu-
factured at low costs, allowing to test the performance projections. The 2G R-nanoFET proved to
be the most versatile architecture when no application specific optimization is attempted. Howe-
ver, all considered geometries offer interesting properties. Shortening the program gate with the
drain simplifies the local routing and only slightly diminish the performance. A 1G R-nanoFET
delivers reasonable intrinsic gains at the cost of increased static power dissipation. Finally, a 3G
R-nanoFET enables additional dynamic configuration options and faster on/off switching due to

a control gate positioned at an increased distance to other metallic contacts.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

Por mais de 50 anos, a industria de semicondutores foi impulsionada pela Lei de Moore [I].
O escalamento de transistores associado & duplicagdo do nimero de transistores a cada dois anos,
em média, tem sido a caracteristica tnica da industria de semicondutores, de forma que a micro-

eletronica convencional evoluiu para nanoeletronica [2].

O Roteiro Internacional para Dispositivos e Sistemas (International Roadmayp for Devices and
Systems, IRDS) é uma iniciativa do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Ins-
tituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos) com a missao de identificar o roteiro da industria
eletronica de dispositivos a sistemas e vice-versa [3]. As edigoes passadas de roteiros tecnolégicos,
como o Roteiro Nacional de Tecnologia para Semicondutores (National Technology Roadmap for
Semiconductors, NTRS) e o Roteiro Internacional de Tecnologia para Semicondutores (Interna-
tional Technology Roadmap for Semiconductors, ITRS) se concentravam na previsao da taxa de
escalonamento de transistores e em como a densidade e o desempenho dos transistores afetavam a
evolucao dos circuitos integrados. Mas em 2016 ja nao era possivel projetar novos transistores sem
levar em conta os requisitos do sistema e por isso, o ITRS foi descontinuado e o IRDS surgiu em

associagao ao ramo IEEE Rebooting Computing (em traducao livre, reiniciando a computagao) [3].

A mudanca mais relevante consiste no fato de que no passado os requerimentos de dispositi-
vos eram determinados pelas tecnologias prontamente disponiveis e os integradores de sistemas
ficavam com poucas opcoes sobre como montar seus produtos. Com o advento de companhias
de manufaturacdo integrada sem fébrica (chamadas fabless), que realizam o projeto e a venda de
dispositivos de hardware e chips, mas terceirizam a confeccio para fundigoes especificas de fabrico
de semicondutores, a maneira pela qual os negécios sao feitos na nova industria de semicondutores

foi modernizada [3].

A medida que o escalamento dimensional de dispositivos CMOS (Complementary Metal Ozxide
Semiconductor, semicondutor de metal-6xido complementar) se aproxima de limites fundamen-
tais, uma pletora de novos processos de fabricacdo vem sendo desenvolvida, junto com novas e

criativas estratégias para o projeto de Cls [4]. Por exemplo, os integradores de sistemas podem
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Figura 1.1: Tendéncia dupla definida pelo International Technology Roadmap for Semiconductors:
miniaturizacao das fungdes digitais (“Mais Moore”) e diversificagdo funcional (“Mais que Moore”).
Figura adaptada de [5].

hoje assimilar multiplas funcionalidades em um tnico chip, chamado System-on-Chip (sistema
no chip, SoC), ou incorporar multiplos blocos de material semicondutor em um tnico pacote
chamado System-in-Package (sistema em pacote, SiP) em vez de conectar multiplos circuitos in-
tegrados (CIs) especializados em uma placa. Eles definem, em geral, o ritmo de aperfeicoamento

da industria eletronica e abrem espago para o melhoramento de outras tecnologias de ponta [3].

Dois dominios definidores de tecnologia sdo de extremo interesse: a “miniaturizagdo” e seus
beneficios associados em termos de desempenho (chamado de abordagem More Moore, “Mais
Moore”) e a diversificagdo funcional de dispositivos baseados em semicondutores (chamado More
than Moore, “Mais que Moore”) [5]. Essa necessidade combinada de funcionalidades digitais e
nao digitais em um sistema integrado é mostrada com mais detalhes na Figura [[.I] Além disso,
a abordagem Beyond Moore (“Além de Moore”) estimula a invencdo de novos paradigmas de

processamento de informagoes.

A tendéncia “Mais Moore” é sustentada pela incorporacdo de novos materiais e pelo emprego
de novos conceitos de transistor, ela persistird enquanto o desempenho do dispositivo puder ser
negociado contra o consumo de poténcia em uma aplicagdo especifica. Um método é a subs-
tituicdo do convencional canal de silicio de MOSFETs (Metal Ozxide Semiconductor Field-Effect
Transistors, Transistores de Efeito de Campo MOS), e dos contatos de fonte e dreno, por materiais
alternativos mais vantajosos no cendrio nanométrico [4]. Dessa forma, estdo sendo pesquisados
materiais e processos emergentes que aperfeicoam o desempenho e escalonamento de poténcia de
FETs, como germanio, silicio-germanio, uma variedade de compostos do Grupo III-V semicon-
dutores e materiais de carbono. Além de melhorias nas técnicas de dopagem, empilhamento de

portas e estruturas de contatos [6].

Ja as tecnologias “Mais que Moore”, do acréscimo de funcionalidades ndo-digitais, contribuem



para a miniaturizacdo de sistemas eletronicos, mas nao sdo necessariamente escaladas na mesma
velocidade [6]. Apesar de ndo constituirem uma alternativa ou mesmo um concorrente & tendén-
cia digital, elas propéem a ampliacdo de um principio tecnolégico baseado em dispositivos CMOS
ja totalmente escalados para novos dominios de funcionalidades e aplicagbes [4]. Alguns exem-
plos desta tendéncia sdo FETs de polaridade sintonizavel, portas légicas polimorficas e layout de

camuflagem [4 [7].

A combinagao dos dois dominios também ¢ um caminho possivel para o futuro da eletronica [2].
Ja existem estratégias baseadas na reconfiguracao de dispositivos e concepgoes de sistemas que
envolvem escalar os Cls de CMOS da melhor maneira possivel, enquanto um conjunto diversificado
de outros ClIs (eletronicos, fotonicos) é associado ao projeto a fim de adicionar diversidade funcional
a baixo custo para sistemas eletronicos cada vez mais complicados. A integracdo heterogénea
dos dois tipos de funcionalidades serd o principal impulsionador de uma ampla variedade de
campos de aplicacdo, como comunicagdao, automotivo, controle ambiental, satde, seguranca e

entretenimento [4].

As inovacoes decorrentes de desenvolvimento nos campos de computagao, aplicagoes maoveis,
consumo de poténcia, Internet das Coisas (Internet of Things, 1oT) e Internet de Tudo (Internet of
Everything, IoE) determinam o cenédrio da industria eletrénica atual [3]. Em especial, a limitagao
de espago disponivel em produtos moveis acelerou ainda mais a integracdo de varios recursos em
um ambiente muito confinado. O novo sistema de fabricas fabless e de fundicido abriu as portas
para um fluxo interminével de novidades disponiveis a custos razodveis e acessiveis. A tecnologia
IoE, por exemplo, ndo seria bem-sucedida se os semicondutores nao tivessem alimentado varios

dispositivos de comunicagdo, data centers, roteadores e sensores [3].

Por fim, a busca por dispositivos emergentes pode gerar solugbes que acabem substituindo
totalmente a légica CMOS e propondo arquiteturas de circuitos baseadas em novos materiais,

segundo a abordagem “Além de Moore” [6].

1.2 Definicao do problema

Investigar as possibilidades de dopagem eletrostatica em diferentes arquiteturas de transistores
com multiplas portas bem como o impacto no desempenho do dispositivo, além da reconfiguragao

de polaridade (n ou p) destes transistores.

1.3 Objetivos do projeto

Os objetivos deste trabalho sdo:

e Simular as caracteristicas elétricas de transistores com multiplas portas;
e Otimizar os transistores de multiplas portas;

e Identificar as vantagens e desvantagens de cada geometria;



1.4 Apresentacao do manuscrito

No capitulo [2] encontra-se uma revisao tedrica necessdria a correta compreensao deste traba-
lho, com foco em sistemas reconfiguraveis, nanomateriais e nas equagoes usadas pelo simulador
numérico de dispositivos. Também sio abordados conceitos referentes a dopagem eletrostatica,

transistores com multiplas portas e ao inversor CMOS.

O capitulo [3] descreve a metodologia empregada no desenvolvimento do projeto, explanando

cada uma das etapas seguidas para as simulacdes dos R-nanoFETs.

No capitulo [4] sao apresentados e discutidos os resultados das investigagoes feitas através de

simulacao dos transistores.

O capitulo [p| refere-se as consideracoes finais do trabalho, além de algumas recomendagoes e
propostas para trabalhos futuros. Por fim, no anexo, esta contido um esbogo do cédigo de entrada

usado no simulador de dispositivos.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo expostos conceitos e técnicas essenciais para a realizagdo do projeto, que
estd organizado da seguinte forma: na Secao [2.1|sdo abordados sistemas reconfiguraveis e o estado
deles nas pesquisas atuais, na Secao sdo introduzidos nanomateriais e os transistores de efeito
de campo baseados neles, na Secao [2.3| a teoria de nanotubos de carbono é explanada, as equa-
¢Oes usadas para caracterizar o comportamento de dispositivos semicondutores estao detalhadas
na Secao [2.4] a defini¢do e usabilidade de dopagem eletrostatica aplicada a transistores estd na
Secao [2.5] a aplicabilidade de geometrias de multiplas portas estd na Secdo [2.6] e por fim, um
inversor CMOS ¢ caracterizado na Segao

2.1 Sistemas Reconfiguraveis

Sistemas reconfiguraveis sdo estruturas que combinam parte da flexibilidade de software com
o alto desempenho de hardware. A capacidade de configurar eletronicos para executar funcgoes
personalizadas apés a fabricagdo permite a realizacio de sistemas multifuncionais eficientes, tanto
em area quanto em energia [8, [9]. Esses sistemas oferecem um bom equilibrio entre a produti-
vidade e a versatilidade da implementacdo ao armazenar funcionalidades em forma de sinais de

programagao para a memoria externa ou, em alguns casos, até local [10].

Os possiveis casos de uso de sistemas reconfiguraveis sdo variados. Aplicacoes de seguranca, es-
paciais e, em especial, moveis poderiam se beneficiar. Por exemplo, um conversor digital-analégico
pode diminuir sua resolugdo quando a carga da bateria enfraquece, a ativacdo de um chip pode
ser configurada para uma informagdo biométrica especifica e um receptor pode ser modificado sob
demanda para transmitir dados, evitando a necessidade de peso adicional em uma sonda espacial,

reduzindo o nimero de dispositivos dedicados [11], 12].

Os sistemas de processamento de dados reconfiguraveis geralmente combinam um ou mais
microprocessadores (especificos para a aplicagdo) em uma estrutura reconfiguravel, muitas vezes
realizado como um arranjo de portas programéveis em campo (Field Programmable Gate Array,
FPGA) [8, 13].



Unidades funcionais personalizadas (também chamadas de unidades reconfiguraveis, UR) po-
dem ser construidas na estrutura reconfigurdvel, de forma que ela ndo precisa ser projetada para
cada aplicacdo. Ou seja, um sistema de computacio reconfiguravel pode ser construido a partir
de componentes pré-fabricados, reduzindo significativamente o longo tempo de projeto inerente
a implementagdo de um Circuito Integrado especifico para uma aplicagdo (Application-specific
integrated circuit, ASIC). Além disso, ao contrario de ASICs, o conjunto de URs implementado
na estrutura reconfiguravel pode mudar com o tempo, permitindo que ele se adapte para melhor

corresponder as mudangas de ambiente ou de uso do sistema embarcado [13].

Além do conjunto de unidades funcionais, a estrutura reconfiguravel consiste também em um
link de interconexao reconfiguravel e em uma interface flexivel para se conectar com o resto do
sistema. Em cada componente da estrutura hd uma troca entre flexibilidade e eficiéncia. Uma
estrutura altamente flexivel é normalmente muito maior e mais lenta que uma menos flexivel, por

outro lado, uma estrutura mais flexivel é mais capaz de se adaptar aos requisitos da aplicac¢ao [13].

As URs podem ser classificadas quanto a sua granularidade, sendo ela fina (fine-grain) ou
grossa (coarse-grain). Uma UR fina tipicamente implementa uma tnica fungdo em um pequeno
nimero de bits, ou até em um tnico bit [8, 13]. Os tipos mais comuns de UR finas sdo flip-flops
e tabelas de consulta (Look-up Tables, LUTs), que sdao usadas para implementar a maior parte
da légica em uma FPGA comercial. Por outro lado, uma UR de granulacio grossa é geralmente
muito maijor e pode consistir em componentes de hardware mais complexos, como Unidades de

Légica e Aritmética (ULAs), microprocessadores e blocos de memoria.

Um exemplo de granularidade fina e de armazenamento de funcionalidade na memoria local
foi apresentado em [10]. A porta l6gica NAND/NOR reconfigurdvel baseada num tnico FET
Ferroelétrico (FeFET) apresentada em [I0] é um exemplo de UR fina com armazenamento de
funcionalidade na memoria local. Para isso, ela adota também uma operacao légica sequencial,
isto é, além de usar a tensdo da porta regular do transistor como uma das entradas da porta
légica, o estado de polarizacdo interno do FeFET é aproveitado como segunda entrada. Dessa
forma, a operacao légica desejada pode ser regulada ajustando o ponto de operacao do FeFET e
as fung¢des de l6gica e de memoéria sdo diretamente acopladas. As Figuras[2.1|(a) e (b) demonstram
a reconfigurabilidade do FeFET, mostrando que a curva Iy - Vy do FeFET pode ser deslocada
relativamente a tensdo de entrada da porta ao se aplicar uma tensao de fonte V5 especifica ou uma
tensdo de polarizacao Vj}, adequada no substrato. Nas Figuras, estado de polarizacao interno do

FeFET ¢ a Entrada A e a tensao da porta regular Vg é a entrada B.

Um FPGA comercial geralmente contém LUTs de trés a seis entradas. Uma LUT de duas
entradas estd ilustrada na Figura [2.19(b), numa Sec¢do mais a frente no texto. As LUTs sdo com-
binadas em blocos légicos configurdveis ( Configuration Logical Block, CLB), um exemplo de CLB
comercial estd na Figura [2.2] As estruturas reconfigurdveis que contém LUTSs sao muito flexiveis
e podem ser usadas em qualquer circuito digital, porém, quando comparadas com estruturas de
granulacdo mais grossa para uma mesma aplicacio, elas tém significantemente mais area, atraso
e overhead [13].

As novas geragdes de FPGAs sdo cada vez mais atraentes e 1iteis do que seus predecessores
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Figura 2.1: (a) Ilustragdo esquemética da curva Iq — V, de um FeFET quando as tensoes sdo con-
figuradas para programar e apagar o transistor. Neste caso, o FeFET atua como uma porta NOR.
(b) Ao aplicar uma tensao de fonte V5 ou uma tensao de polarizagao Vip, ocorre um deslocamento
na curva caracteristica ao longo do eixo V4, resultando em diferentes correntes /4 para uma mesma

tensao de porta V,. A porta logica FeFET agora é uma NAND. Figuras adaptadas de [10].
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Figura 2.2: Arquitetura de um bloco 16gico configuravel comercial. Figura adaptada de [13].

devido aos avancos na tecnologia digital. Cada geracdo introduz beneficios e utilidades adicio-
nais, além das mudancas ja esperadas como maior tamanho e velocidade mais rédpida [9]. Uma
das melhorias é a capacidade de reconfigurar partes selecionadas de um FPGA a qualquer mo-

mento apds sua configuracgao inicial. Essa habilidade é chamada de reconfiguragio parcial (Partial

Reconfiguration, PR).

Na reconfiguragao parcial estatica, o dispositivo ndo permanece ativo durante o processo de
reconfiguracdo. Enquanto os dados de configuracao parciais sdo enviados para o FPGA, o restante
do dispositivo fica suspenso e s6 é reativado depois que a configuragdo é concluida. A reconfigura-
¢do parcial em tempo de execugdo, ou reconfiguragao dindmica (Dynamic Partial Reconfiguration,
DPR), permite a reconfiguragdo de uma parte de um FPGA enquanto o restante continua a rodar
continuamente sem perder nenhum dado. A DPR possibilita que o FPGA se adapte as mudangas

nos algoritmos de hardware, melhore a tolerdncia a falhas e a utilizacdo de recursos, de forma a



melhorar o desempenho ou reduzir o consumo de energia [14].

A maltipla funcionalidade de sistemas reconfigurdveis pode ser obtida por um hardware de-
finido pelo software, como por exemplo, um radio definido por software (software-defined radios,
SDRs) [9, [15]. O SDR néo possui uma defini¢do tnica, unificada e reconhecida globalmente, no
entanto, o principal pardmetro nas varias interpretacoes e termos relacionados é quao flexivel a
forma de onda de rddio pode ser alterada através da troca de software e sem modificar a plata-
forma SDR (a combinagao de hardware e ambiente operacional onde a aplicagdo da forma de onda
estd em execugdo). A evolugdo para os sistemas SDR foi impulsionada em parte pela evolucao
das tecnologias capacitadoras, em primeiro lugar os conversores DA e AD e os Processadores de
Sinais Digitais (Digital Signal Processors, DSPs), mas também dos GPPs (General Purpose Pro-
cessors, processadores para uso geral) e FPGAs. Uma for¢a motriz importante também tem sido
a demanda por solugoes de comunicacdo de rddio mais flexiveis e reconfiguraveis, em particular
do setor militar [I1l [I6]. A natureza reconfigurdvel de um FPGA fornece uma boa base para
a criacdo de um projeto modular que possa carregar as funcbes desejadas conforme necessério,
em particular com os avancos em DPR, gerando uma oportunidade tinica para criar um desenho

extremamente flexivel e compacto.

A arquitetura de software mais utilizada para SDRs é a arquitetura de comunicacao de software
(Software Communications Architecture, SCA) [I5]. A SCA, juntamente com as ferramentas
baseadas nela, permite que os projetistas criem aplicagoes baseadas em componentes para SDRs,
o que facilita a reutilizacdo de partes de aplicacoes, pois os componentes tém entradas, saidas
e requisitos de contexto claramente definidos e sdo unidades implantdveis. Além disso, a SCA
define um protocolo e um ambiente para os componentes da aplicacdo, gerando um padrao para
instanciacdo, gerenciamento, conexao e comunicagao entre os modulos, e assim, ela contribui para

fornecer portabilidade e capacidade de reutilizacdo dos componentes.

SDRs oferecem novos produtos e oportunidades de mercado, além de ter o potencial de mudar
os modelos de negécios na industria de comunicacdo via rddio. Para o setor militar, em que
os sistemas de comunicagdo precisam ter um tempo de vida util mais longo do que no setor
comercial, SDRs ajudam a proteger os investimentos pois permitem a possibilidade de alterar
formas de onda e/ou carregar novas formas de onda em equipamentos SDR ja adquiridos. Ja para
o setor comercial, uma das principais motivagoes é a rapida evolucao dos padroes de comunicacao,
que faz com que as atualizagoes dos softwares de estacGes base sejam uma solugdo mais atraente
do que a dispendiosa substituicdo das estacoes inteiras. Resumidamente, o SDR abre um leque de
possibilidades para ambos setores, ao facilitar a implementacao de tipos existentes de aplicagoes
de radio e permitir novos tipos de utilizagdo. Em particular, a capacidade de computagao e a
flexibilidade do SDR podem ser exploradas para desenvolver Radios Cognitivos, que sdo unidades
adaptativas e sensiveis ao contexto, que também podem aprender com suas adaptagoes [16]. O
SDR também é benéfico para aplicagdes espaciais, pois fornece a flexibilidade que permitird que
equipamentos de comunicagdo por satélite implantados sejam atualizados por software, de acordo
com os avancos em algoritmos e padroes de comunicag¢ao, propiciando varios usos durante a vida
util do satélite [11].



Um desafio fundamental para os projetos de SDR é fornecer desempenho computacional su-
ficiente para as tarefas de processamento de sinal e dentro dos requisitos de peso e poténcia de
tamanho relevante. Isso é particularmente desafiador para pequenas unidades portateis e para uni-
dades onipresentes. Aprimoramentos paralelos de computacao e a rapida evolugao do desempenho

de DSP e FPGA ajudam a fornecer esse desempenho computacional [15].

Um arranjo de transistores programaveis em campo (Field Programmable Transistor Array,
FPTA) é um projeto conceitual para hardware reconfigurdvel a nivel de transistor. Enquanto
um FPGA utiliza CLBs compostos por LUTs para gerar funcoes légicas combinacionais, o FPTA
depende de uma matriz de transistores configuravel que pode ser interconectada para implementar
bibliotecas de células convencionais. Em comparacdo com FPGAs, os FPTAs podem melhorar o
uso de area ao empregar URs menores, habilitar o compartilhamento de tempo entre miltiplos

circuitos e diminuir o atraso de reconfiguracao dindmica e parcial [I7, [I§].

Um transistor pode ser reconfigurado quanto a sua polaridade (n ou p) e ao consumo de ener-
gia (ajuste da tenséo de limiar e da forma da corrente no dreno). A reconfiguragio no nivel do
transistor permite a defini¢do de blocos de construcao ou subcircuitos em varios niveis de granula-
ridade. No nivel mais baixo, é possivel configurar subcircuitos, como espelhos de corrente e pares
diferenciais, usando apenas uma célula, enquanto blocos mais complexos, como portas légicas e
amplificadores operacionais, também podem ser facilmente configurados com uma ou duas célu-
las. Uma vez que circuitos CMOS dependem fundamentalmente de fungdes implementadas com
transistores, o FPTA aparece como uma plataforma versatil para a sintese de circuitos analdgicos,
digitais e de sinais mistos. Além disso, experimentos com o FPTA evidenciam a possibilidade de

usar algoritmos evolutivos para a sintese automética de circuitos analégicos [18].

Circuitos com reconfigurabilidade AND/OR e OR/AND/XOR acionada por sinais de programa
ou pela alteracao da tensdao de alimentacao ja foram desenvolvidos por algoritmos de otimizagao
genética. Em um experimento, a porta polimérfica AND/OR muda de AND quando a tensdo
de alimentacdo é de 1.2V para OR quando a tensdo é 3.3 V. Ja em outro, a porta polimérfica
OR/AND/XOR possui 10 transistores e reage na mudanga de um sinal de controle V' da seguinte
forma: a porta é ORse V=0V, XORse V=15V, e ANDse V=33V [12].

Pequenas URs também sado necessarias para chips que emulam redes neurais, por exemplo,
para codificar o estado de condutancia das sinapses de um neurénio [I9]. Um chip de integracao
de escala muito grande (very large scale integration, VLSI) de sinal misto para emulacio de redes
neurais pulsadas é apresentado em [19]. O chip contém 2400 neurdnios de silicio com conectividade
sinaptica totalmente programével e reconfiguravel. Cada neuroénio implementa em tempo discreto
o modelo de célula de estrutura tnica, comumente usado em neurociéncia computacional para
descrever o fluxo ibnico através de membranas neurais bioldgicas. O esquema celular neural é
mostrado na Figura[2.3] juntamente com o circuito de geragao de eventos para acionar e transmitir
os picos de saida (também chamados de potencial de acdo, eles modelam o impulso nervoso).
Usando uma arquitetura de capacitores comutados, este circuito permite um niimero virtualmente
ilimitado de conexoes entre os neurénios, com controle independente da condutancia e potencial

de reversdo em uma base por conexao.
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Figura 2.3: Neurdnio de silicio e sinapse de “propédsito geral” (dentro da caixa tracejada), com
circuito de geracao de eventos (mostrado a direita). Quando o enderego de um evento de entrada
¢é decodificado, os circuitos de sele¢cao de linha e coluna ativam a linha de sele¢do de neurdnios da
célula (NS), os sinais globais Wy 12 e E sdo estabelecidos e o pico é registrado por um pulso em

¢1 seguido por um pulso em ¢,. Figura adaptada de [19].

2.2 Nanomateriais e nanoFETs

Os nanomateriais sdo semicondutores que apresentam um canal condutor unidimensional
(1D) [2]. Sistemas unidimensionais sdo muito especiais em comparagdo com suas contrapartes
bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D), pois ha apenas uma direcao especifica ao longo da
qual as particulas podem se mover livremente enquanto estdo fortemente confinadas ao longo de

outras duas diregoes [20].

As propriedades elétricas de nanoestruturas de baixa dimensionalidade sao diferentes de sua
forma produzida em massa. Essa variacdo pode ser explicada com base na diferenca na densidade
eletronica de estados (Density of States, DOS). Em geral, a DOS (p) é proporcional a energia
e dimensionalidade (3, 2 ou 1 dependendo se é 3D, 2D ou 1D), na forma: p EDP/2-1 " Além
disso, o confinamento espacial em nanoestruturas causa uma mudanca na largura de suas bandas
proibidas (band gap) ao se reduzir o tamanho. Assim, as propriedades de transporte elétrico das

nanoestruturas sao dependentes de seus tamanhos e formas caracteristicos [20].

Os canais ultrafinos necessarios para o transporte 1D podem ser feitos com nanofios, nanotu-
bos ou nanofibras automontaveis ou através da deposicao de filmes semicondutores em substratos
isolantes [2I]. Ademais, algumas tecnologias emergentes utilizando nanomateriais envolvem enge-

nharia de carbono, elementos além do Grupo IV da tabela periédica e materiais organicos [2].

A engenharia de carbono busca novas formas de carbono puro, como grafeno e nanotubos
(Figura [2.4]), que serdo explorados mais a fundo na Se¢ao

Os elementos do Grupo IV da tabela periédica, como carbono (C) e silicio (Si), sdo conven-
cionalmente usados para produgdo de eletronicos em massa [2], mas existem outros elementos e

compostos quimicos que podem ser usados, como:

e Semicondutores do Grupo III-V [2], que podem ser usados para realizar transistores de

heterojungao, por exemplo: arsenieto de galio (GaAs), fosfeto de indio (InP), arsenieto de

10



Figura 2.4:

(b)

Figura 2.5: Nanoestruturas feitas de ZnO: (a) nanofitas, (b) matrizes de nanofios, (c) nanohélices

e (d) nanopropulsores. Figura extraida de [2].
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Figura 2.6: Exemplos de materiais organicos titeis em eletronica e fotonica. Figura extraida de [2].

11



indio (InAs), silicio-germéanio (SiGe) e nitreto de gélio (GaN);

e Oxido de zinco (ZnO) [2], que pertence ao Grupo II-VI e pode ser usado em diversos ar-

ranjos: nanofitas, matrizes de nanofios, nanohélices, nanossensores e nanopropulsores, vide

Figura 2.5}

e Dicalcogenetos de metais de transicaio do Grupo VI [22], que sdo compostos por M Xo,
onde M e X representam respectivamente metais de transi¢do — como molibdénio (Mo) e

tungsténio (W) — e calcogénios, como enxofre (S), selénio (Se) e telario (Te);

e Fésforo preto [2, 22], do Grupo V, que possui propriedades eletrénicas e fotonicas muito

interessantes que podem gerar novos dispositivos importantes.

Por fim, os materiais organicos sdo construidos a partir de moléculas a base de carbono ou
de polimeros, utilizando estratégias sintéticas, e podem ser divididos em duas classes: pequenas
moléculas condutoras e polimeros condutores, vide Figura 2.60f Além de flexiveis e dobréveis,

possuem baixo custo em comparagao com dispositivos tradicionais baseados em cristais [2].

Neste estudo, os transistores de efeito de campo (FETs) baseados em nanomateriais sdo cha-
mados de nanoFETs. Os FETs baseados em nanotubos de carbono (carbon nanotubes, CNTs), de

acronimo CNTFETs, serdo especialmente investigados.

2.3 Nanotubos de carbono (CNTs)

Os nanotubos de carbono (CNTSs) tém sido sintetizados hd muito tempo como produtos origi-
nados da decomposicao térmica de hidrocarbonetos. Eles consistem de tubos feitos de um material
semelhante ao grafite enrolados em si mesmos para formar cilindros com didmetros variando de
1nm até varios nandémetros, mas com comprimentos que podem se aproximar de milimetros ou
mais [23], 24].

Varios métodos sdo conhecidos para fabricagdo de CNTs, os mais comuns sdo o arco elétrico,
ablacao a laser e deposicao de vapor quimico. No entanto, apenas este tltimo permite uma mon-
tagem controlada em uma pastilha com alta densidade de tubos, que é indispensédvel para transis-
tores de efeito de campo (CNTFETSs) em aplicagoes de alta frequéncia. Dependendo do processo,
CNTs de parede simples (single-walled carbon nanotubes, SWNTs), CNTs de multiplas paredes

(multi-walled carbon nanotubes, MWNTS) ou uma mistura de ambos podem ser cultivados [25].

Historicamente, MWN'Ts sdo conhecidos hd muito tempo, enquanto os SWNT foram descober-
tos em 1993, por lijima et al. [26] e Bethune et al. [27]. Para aplicagoes semelhantes a transistores,
0os MWNTs devem ser evitados por varias razoes, como por exemplo, uma capacidade de controle

de porta reduzida e um alto risco de cascas metélicas [25].

12
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Figura 2.7: Esbogo da forma de produgao de um nanotubo de carbono de parede simples, a partir

de uma folha de grafeno. Figura extraida de [23].

2.3.1 Propriedades eletronicas de CNTs

As interessantes propriedades de material dos CNTs estdo fortemente relacionadas a sua es-
trutura cristalina. A maioria destas caracteristicas decorrem das propriedades eletronicas de seu
elemento fundamental: a folha de grafeno. Grafeno é uma camada poliaromética mono-atémica
feita de uma tela hexagonal de dtomos de carbono sp2-hibridos (a mesma usada na construcao
de grafite) [23]. As ligagoes entre os dtomos de carbono vizinhos em uma folha de grafeno sao
fortes em comparacao com as ligagoes perpendiculares a folha. Mas enquanto o grafeno nao tem
banda proibida intrinseca e é um semi-metal, as caracteristicas elétricas de um nanotubo de car-
bono dependem em grande parte da estrutura cristalografica que pode resultar em comportamento

metélico ou semicondutor [25].

Existem muitas maneiras de enrolar uma folha de grafeno em um SWNT, ja que a componente
do vetor de onda ao longo do eixo do tubo pode assumir qualquer valor [23]. A estrutura de uma
folha de grafeno estd ilustrada na Figura[2.7] assim como os vetores de base a1 e az que descrevem
suas células unitarias. A geometria do tubo dobrado é matematicamente definida por um vetor de
quiralidade C}, que conecta dois atomos cristalograficos equivalentes. Usando os vetores de base, Cy,
é descrito pela Equagdo (2.1]), onde o conjunto (n1, ng) ¢ chamado de indice de quiralidade [24), 25].

OA = C}, = nay + nsas. (2.1)

Diferentes indices de quiralidade produzem CNTs cujos vetores da rede estdo em diferentes
orientagoes relativas ao eixo do tubo. Alguns dos CNTs resultantes apresentam simetria espelhada
ao eixo do tubo, como nas Figuras 2.8(a) e (b), enquanto outros ndo (Figura [2.8|c)). Esses
sdo chamados de nanotubos "quirais". A quiralidade vincula diretamente as caracteristicas da
estrutura cristalina a importantes propriedades geométricas e elétricas dos nanotubos, como o
didmetro do tubo e a largura da banda proibida, além de definir se o CNT sera semicondutor ou

metalico [25].

A estrutura de banda de um dispositivo relaciona o momentum (descrito por um vetor de onda
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Figura 2.8: Esboco de trés estruturas SWNT diferentes: (a) um nanotubo do tipo zig-zag, (b) um

nanotubo do tipo poltrona, (c) um nanotubo helicoidal. Figura extraida de [23].

k) de uma portadora a estados de energia permitidos. Os célculos numéricos da estrutura de banda
sdo baseados na solucdo da equacdo de Schrodinger com condi¢bes de contorno adequadamente
escolhidas [25]. Para CNTs, esses cdlculos podem ser feitos com base na estrutura de bandas
do grafeno. Assim, considerando uma folha de grafeno na qual os dtomos de carbono estao
compactados em uma estrutura hexagonal regular com um comprimento de ligacdo ae. =~ 0.142nm
e uma energia de ligacdo t.. ~ 3 €V, o intervalo de energia de band gap (Eg) minimo para CNTs
nao metalicos é dado pela Equacéo , onde dcpg € 0 didmetro do tubo [28].

t
B, = 2%ectee, (2.2)
dcnt

Apenas os elétrons localizados proximos ao maximo da banda de valéncia e ao minimo da
banda de conducao sdo de interesse para fenomenos elétricos. Para tal fim, é necessario avaliar a
equagao de Schrodinger usando uma aproximacgao de banda parabdlica [25]. Essa aproximacao se
assemelha & relagdo de dispersdo E(k) encontrada no modelo de elétrons livres e estd exposta na
Equacéo . Nela, h é a constante de Planck reduzida, Ey = Ey/2 e a« = 1/E, [29].

h2k?
(E(k) — Eo)[1 + a(E(k) — Ey)] = (2.3)

© 2mom*’

Como o elétron estd em um cristal, sua massa “efetiva” (m*) é diferente da massa de um elétron
no vacuo (mg) [30]. Usando m* = E,/(2v¢) na Equacao (2.3)), onde vy é a velocidade de Fermi,

tem-se a aproximagao de Mintmire, e a relagdao de dispersao pode ser vista na Equagao (2.4)).

E(k) = +1/(Eg/2)? + (husk)2. (2.4)

A Figura a) mostra a dependéncia entre o didmetro e a largura de banda proibida (Eg)
para tubos semicondutores. Resultados experimentais por meio de espectroscopia de tunelamento
verificam que essa relagdo é de aproximadamente 1/d.y, ou seja, quanto menor o didmetro do

tubo, maior é o tamanho da band gap. Ja a Figura b) demonstra a dependéncia do didmetro
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Figura 2.9: Dependéncia do didmetro de (a) energia de banda proibida (E,) para tubos semicon-

dutores e (b) massas efetivas (m*). Figuras extraidas de [25].

da massa efetiva, onde é possivel averiguar que quanto menor o didmetro do tubo, maior é a massa
efetiva [25].

A condutancia de CNTs é frequentemente comparada com a resisténcia fundamental associada
a um transporte balistico unidimensional. Um tnico nanotubo deve fornecer uma condutancia
diferencial de go = 4¢%/h (sendo ¢ a carga do elétron), porém, um valor muito menor é tipicamente
observado na préatica [25], [28]. Essa anomalia pode ser atribuida aos efeitos de dispersao e as
imperfei¢oes nos contatos. Medigoes em CNTs metélicos (mais adequados para o estudo dos
efeitos de dispersdo) com canais de 3 pm de comprimento e contatos quase perfeitos mostram uma
condutancia diferencial de 0.2gy a 0.8gyp. Baseado nessas medigoes é previsto um caminho livre
médio de lq > 4 pm para dispersao por defeitos (impurezas) e de [, > 1.6 pm para espalhamento de

fonons actsticos (vibragoes da rede de cristal) a temperatura ambiente e baixos campos elétricos.

Na fabricagdo de CN'Ts em grande escala, tipicamente se produz um conjunto de tubos semi-
condutores e metalicos. Os SWNT semicondutores sdo utilizados para fazer canais de CNTFETS,
como ilustrado na Figura[2.10] Atualmente, no entanto, nio existe uma técnica estabelecida para
eliminar os metais, e embora tubos metalicos sejam usados para realizar interconexoes entre ou-
tros componentes eletronicos (em razao de criarem um curto entre os contatos de fonte e dreno),
eles ainda apresentam parasitas no canal, que podem degradar o desempenho de um transistor, e

precisam ser melhorados para essa finalidade [24] [25].

Os CNTs usados em CNTFETSs frequentemente apresentam condugao do tipo p (onde lacunas
sao as portadoras de carga majoritarias) [2§]. Porém, moléculas absorvidas na superficie do CNT
podem introduzir estados de defeito (armadilhas) perto da borda da banda de condugao que
supostamente afetam o transporte de cargas e a curvatura de bandas para regides de operacgiao

com uma populacdo de elétrons significativa [31].
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Figura 2.10: Transistor de efeito de campo FET feito de um tnico nanotubo de carbono que liga

os conectores de fonte e dreno. Figura extraida de [24].

2.4 Equacoes para o transporte de cargas

As equagdes de transporte sdo um conjunto de cinco equagdes que governam o comportamento
de materiais e dispositivos semicondutores [30]. Essas equacoes de transporte sdo implementadas

no simulador numérico para a simulacdo de transistores de canal unidimensional.

2.4.1 Equagao de Poisson

A solucao da equacgao de Poisson determina o potencial eletrostatico 1) dentro de um dispositivo
semicondutor. Consequentemente, a estrutura geral do dispositivo, os potenciais de contato e a

distribuicdo de cargas no interior do dispositivo sdo levados em conta.

Simulagoes eletrostaticas simples em 1D ou 2D, comuns a transistores bipolares ou MOS, nao
sao suficientes para capturar o correto acoplamento eletrostatico entre o nanotubo e os contatos,
devido a caracteristica unidimensional do CNT. Se, adicionalmente, a distancia entre tubos vizi-
nhos é baixa (conforme é esperado em futuros transistores multitubo), o acoplamento eletrostatico
intertubo pode alterar significativamente o comportamento do dispositivo. Apenas geometrias de
contato em 3D permitem estudar os efeitos de acoplamento eletrostatico entre o tubo e os con-
tatos e, portanto, precisam da implementagao de uma equagao de Poisson em 3D (descrita na
Equacao ) com a permissividade e espacialmente dependente (com componentes em z, y e z),

e com a densidade de cargas p que depende tanto do dominio do tempo quanto do espago [25].

861 (a?ﬁ) + ;y (s?jj) + 882 (a?ﬁ) =—p. (2.5)

A Equacao denota a densidade de portadores ao longo do tubo em um dominio de
simulagao tridimensional [25], ou seja, n(x,y, z) = n(z) d(y—yo) 0(z —2p). Ela compreende a carga
do elétron ¢, os portadores de carga méveis (n para elétrons e p para lacunas) e os os possiveis
ions (Ng para doadores e IV, para receptores) que aderem a superficie, mas sao atribuidos a essa

densidade de carga unidimensional. Como ji& mencionado, a densidade de cargas em um CNT é
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unidimensional, em contraste com materiais semicondutores convencionais como o silicio.

psp (w.) = ¢ (N (2) = N3 (@) + pla, 1) = n(@,1)) - (2.6)

2.4.1.1 Condicoes de fronteira

As condigoes de fronteira (também chamadas de condigbes de contorno) sao especificadas
para estabelecer a unicidade na solucdo da equagao de Poisson. Para isso, o valor de i em
dois pontos extremos da regido semicondutora sdo estabelecidos [32]. As portas metdlicas sao
superficies eletrostaticamente equipotenciais, cujo valor i é determinado pela tensdo aplicada
na porta. Similarmente, os contatos também apresentam a condicido de potencial eletrostatico de

valor constante, o que implica que o campo elétrico é perpendicular em todas essas superficies [25].

A geometria do dispositivo determina as condi¢des de fronteira na interface entre os contatos
de metal e o CNT. Para 1) ao longo dos contatos metalicos, a condi¢do de contorno é dada pela
Equacao , onde V. é a tensao aplicada no contato e Eg1 € o band gap da primeira sub-banda
do CNT. ®gp,, ¢ a altura da barreira de Schottky (Schottky barrier, SB) para os elétrons no
contato [25], definida na Equacio , que segue o modelo de Schottky [33] e Mott [34]. Neste

modelo, ®,, é a fun¢do de trabalho do metal e X, é a eletroafinidade do CNT.

1
@ = 5Eg1 — Pspn +aVe, (2.7)

q)SB,n = (I)m — Acnt- (28)

No dispositivo, diferentes condigoes de fronteira sdo usadas, dependendo do material da regiao
em questao [25]. Para as regides metélicas, a condigdo de Dirichlet [35] é usada para determinar
diretamente o valor do potencial eletrostatico. Ja para as regides nao-metais e para os limites
exteriores do dispositivo, a condi¢do de Neumann [35] é usada para demonstrar que o gradiente

perpendicular da superficie tem valor constante.

2.4.2 Equacgoes de Deriva e Difusao

Existem duas maneiras de mover uma carga em um semicondutor: por deriva, cuja forga motriz

3

é um campo elétrico, e por difusdo, impulsionada pela variagdo da densidade de cargas [2].

Ao aplicar uma tensao ao longo de uma amostra de comprimento [, um campo elétrico & = V/I
¢ induzido, de forma que os elétrons e lacunas se movem (derivam) em resposta a esse “campo
de deriva”. Esse processo é observado na Figura [2.11l Uma portadora ganha energia cinética,
isto é, sua velocidade aumenta a partir do campo aplicado, e entdo se dispersa, reduzindo sua
velocidade (energia) [2]. Os eventos de dispersdo ou espalhamento sdo aqueles que impedem o
movimento das portadoras de carga. Os dois eventos mais importantes sdo o de dispersao da

rede de cristal, que refletem a interacdo das portadoras com as vibragoes termicamente induzidas
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Figura 2.11: Aplicacdo de um campo elétrico a um semicondutor, resultando na curvatura de
bandas. Um movimento de elétrons e lacunas é produzido, sujeito aos processos de espalhamento

em operagao e gerando um fluxo de corrente da direita para a esquerda. Figura extraida de [2].

da rede cristalina, também chamado de espalhamento de fénons actisticos; e o espalhamento por

defeitos, ou impurezas, relacionado aos dopantes que carregam impurezas no cristal.

A velocidade de deriva (Tqyit;) é proporcional a £. Uma velocidade de portadora mais rdpida
é desejavel, pois ela permite que um dispositivo ou circuito semicondutor opere a uma velocidade
maior [36]. Porém, as velocidades dos elétrons e das lacunas saturam em torno de 10" cm/s e
nao aumentam além disso, ndo importando quao grande seja o campo aplicado. A constante de
proporcionalidade é chamada de mobilidade das portadoras de cargas e pode ser definida como

Uaritt = € [2]. A velocidade média méxima é chamada de velocidade de saturagdo (vsat)-

As densidades de corrente de deriva de elétrons e lacunas sdo respectivamente descritas pelas
Equagoes (2.9) e (2.10), sendo n e u, a concentracao e mobilidade de elétrons, e p e pu, de
lacunas [36].

T drite = qunnE, (2.9)

)

Tparitt = qiippE. (2.10)

Ja a corrente de difusdo é resultado de particulas sujeitas a um movimento térmico quando
nao ha influéncia de um campo de deriva, como visto na Figura [2.12] Por analogia com as leis
da difusdo em gases ou liquidos, as particulas se movem de uma regido de maior densidade em
dire¢do a uma de menor densidade [36]. Considerando um semicondutor onde a concentragao de
portadoras de carga nao é uniforme, havera uma corrente de difusdo proporcional ao gradiente de

concentragao (Vn para elétrons ou Vp para lacunas) [30].
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Figura 2.12: Modelo para determinar a corrente de difusdo que flui em resposta ao gradiente de

concentragao dos portadores de carga. Figura extraida de [2].

As densidades de corrente de difusdo de elétrons e lacunas sado descritas pelas Equagoes (2.11))
e (2.12), nelas os respectivos coeficientes de difusdo (D,, e D,) representam a constante de pro-
porcionalidade. A diferenga no sinal da Equacao (2.12) é devido a carga negativa do elétron.

_;1,diffusion = anVTL, (211)
*fp,diffusion = —quVp- (212)

Em geral, tanto a deriva quanto a difusdo podem contribuir para a corrente num semicondutor.
A corrente total é composta pela soma das componentes de deriva (Equagoes e ) e
de difusao (Equagoes e ) [30]. Ademais, em um sistema 1D, as concentrac¢oes de
portadores de carga sdo representadas por dn/dz e dp/dx [2]. Por fim, a densidade total da
corrente é simplesmente a soma das densidades de corrente de elétrons e lacunas. Dessa forma, as
equagoes de Deriva-Difusdo (DD) sao definidas nas Equagoes (2.13)), (2.14) e (2.15).

- - dn

Jn,total = qupn& + an%) (2'13)
- - d

Jp,total = quppg - quﬁ, (214)
Tiotal = Jn + Jp. (2.15)

2.4.3 Equacgoes de Continuidade

Quando os portadores de carga se movem em um semicondutor devido a deriva ou difuséo,
as concentracoes de portadoras em diferentes pontos e dependentes do tempo sao dadas pelas

equacoes de continuidade.

A Equacao (2.16]) para elétrons mostra que: para fluxo de corrente unidimensional na diregao

x (Jy), a variagdo do nimero de elétrons livres como uma fungiao do tempo (On/0t) é dada pelo
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numero de elétrons que entram no volume, menos o numero de elétrons fluindo para fora do
volume, mais o nimero de elétrons gerados (Gj,) menos o ntimero de elétrons recombinados Uy,
onde R = G,, — U,. Para lacunas, a Equacao ([2.17) é derivada similarmente.

on 1o o

— =-VJ,—R, 2.16
5 qV (2.16)
Op 1= -

- — R. 2.1
En qVJp R ( 7)

No simulador, ao se considerar o sistema estacionario, os termos dependentes do tempo sao
zero e nao ha processos de geracgao e recombinag¢do, nem armadilhas. Assim, as equagoes se tornam
apenas a variagao de corrente igual a zero, V.J = 0, ou seja, a corrente é constante em cada ponto

do semicondutor.

2.4.4 Potenciais de quasi-Fermi

No equilibrio termodindmico e na auséncia de forcas externas aplicadas, as concentracoes de
portadores de cargas sao uma funcao do potencial interno no semicondutor, e o nivel de Fermi
Er é Unico para elétrons e lacunas [30]. Porém, qualquer combinagao de deriva e difusdo implica
em uma variacdo no nivel de Fermi Fp, de forma que as condi¢bes de equilibrio ndo mais se
aplicam [32].

Porém, para simplificar as equagoes resolvidas no simulador, sdo empregados dois potenciais
de energia de referéncia em vez de um tnico nivel de Fermi comum a ambos os tipos de portado-

res. Chamados de potenciais de quasi-Fermi, sdo usados para elétrons (¢,) e para lacunas (¢p)

separadamente.

Nas Equagoes ([2.18)) e (2.19)) sao descritos os calculos da concentracao dos portadores de carga,

onde n; é a concentracao intrinseca, kg é a constante de Boltzmann e T é temperatura.

n— L
n = n; exp (kaTF), (2.18)
Ee —
P = n; exp (EI;BI:%)' (2.19)

2.4.5 Tunelamento

O tunelamento de cargas através de uma barreira potencial é um efeito previsto pela mecanica
quantica que d4 as cargas uma probabilidade finita de passar pela barreira, ao contrario de cargas
que precisam de energia maior que a energia potencial da barreira para supera-la [30]. A aproxima-
¢ao de Wentzel-Kramer-Brillouin (WKB) é comumente usada para computar essa probabilidade

de transmissdo das cargas, que depende da forma, largura e altura da barreira.

Os trés tipos de tunelamento observados em nanoFETs estdo na Figura [2.13
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Figura 2.13: Tunelamento (a) através de barreira de Schottky, (b) banda para banda e (¢) modu-
lado pela porta.

Barreira de Schottky Em uma interface metal-semicondutor (tipo n), os niveis de Fermi se
alinham e o equilibrio termodindmico é estabelecido através da transferéncia de elétrons
do metal para a banda de condugdo (E.) do semicondutor. A tensdo aplicada modula
a curvatura da banda e a largura da barreira [32], como visto na Figura [2.13(a). Para
um semicondutor tipo p, os elétrons sao extraidos da banda de valéncia (Fy), ou seja, hé

transferéncia de lacunas.

Banda para banda Considerando uma jun¢ao pn onde ambas as regioes sao altamente dopadas,
o nivel de Fermi no material do tipo n estda acima do minimo da FE., e no material do tipo
p, estd abaixo do maximo da Ey. Ocorre tunelamento de banda para banda (band-to-band,
BTB) entre as regices [37], vide Figura [2.13|(b).

Barreira de potencial abaixo da porta Uma barreira de potencial induzida pela porta ao
longo do canal ¢ mostrada na Figura [2.13|(c). Essa barreira de potencial geral é usada para
ligar ou desligar o transistor. Se a barreira for muito fina, ocorre tunelamento de cargas que
contribui para a corrente de fuga. Assim, as portas precisam de um comprimento minimo

para o correto funcionamento do transistor.

2.5 Reconfigurabilidade a nivel de transistor e dopagem eletros-

tatica

A dopagem (doping) de semicondutores é uma das técnicas mais importantes da microeletrd-
nica e praticamente possibilitou todos os dispositivos eletronicos atuais, como diodos, transistores
bipolares e de efeito de campo, bem como fotodetectores e células solares. Ela permite controlar
a densidade de portadores de carga livres disponiveis no semicondutor, possibilitando mudangas

muito grandes na condutividade do material e facilitando a condugao do tipo n e p [38, [39].

Na dopagem quimica, os dopantes sdao inseridos no semicondutor por implantacdo idnica e
sua ativagdo ocorre em temperaturas elevadas. No entanto, as estruturas dos transistores foram
tdo reduzidas nos ultimos anos, que mesmo nos niveis mais altos de dopagem perto do limite de

solubilidade, apenas um punhado de dopantes reside na nanoestrutura [38].
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Figura 2.14: (a) Diodo reconfiguravel baseado em FD-SOI e (b) configurages do diodo de acordo
com o tipo de dopagem induzida pelas portas. Figuras adaptadas de [41].

CNTs e grafeno em sua forma original sdo insuficientes para satisfazer diversas demandas
especificas para muitas aplicagoes diferentes. A dopagem quimica até otimiza as propriedades
de material de carbonos grafiticos em alguns casos, contudo, a natureza bidimensional covalente
da superficie do grafeno torna desafiador induzir qualquer modificacdo quimica sem alterar suas

estruturas e propriedades quimicas idealizadas [40].

Uma maneira vidvel de contornar os problemas relacionados a dopagem quimica é remover
todos os dopantes e, em vez disso, usar eletrodos de porta adicionais nas regices de fonte (source,
S) e dreno (drain, D) para dopar o semicondutor eletrostaticamente [38]. A “dopagem eletrosta-
tica”, também definida como carga induzida pela porta, é uma caracteristica inica de estruturas
de tamanho nanométrico. Alguns materiais utilizados para realizar canais ultrafinos adequados
para dopagem eletrostatica foram apresentados na Segao Dispositivos reconfiguraveis basea-
dos na tecnologia FD-SOI (Fully Depleted Silicon-On-Insulator, silicio sobre isolante totalmente

depletado) sdo um exemplo de filmes semicondutores depositados em substratos isolantes [41].

Em [41], um diodo pn é simulado em peliculas ultrafinas FD-SOI ao se polarizar apropriada-
mente as portas frontal e traseira. Uma capacidade distinta do diodo virtual é a possibilidade de
ajustar as concentragoes de dopagem eletrostatica através das portas, de forma que ele pode ser
reconfigurado em oito outros dispositivos. O diodo visto na Figura a) ¢é examinado para teste.
A dopagem nas regides com e sem porta é induzida pela tensdo na porta frontal (Vgr) e na porta
traseira (Vgp). Cada regido pode ser do tipo n, tipo p ou totalmente depletada (denotada por i,
por ser quase intrinseca), o que leva a nove possiveis configuragdes, mostradas na Figura b).

Os nanoFETs frequentemente adotam uma arquitetura sem dopagem com contatos de fonte e
dreno feitos de metais cuidadosamente escolhidos por terem uma func¢do de trabalho apropriada.
A titulo de exemplo, ja foram reportados CNTFETs que usam palddio (Pd) para tipo p e escidndio
(Sc) para tipo n [42], FETs baseados em fosforeno que usam titanio (Ti) [43] e FETs baseados
em WSey (disseleneto de tungsténio), que usam paladio (Pd) para tipo p e niquel (Ni) para tipo

Em um contato 6hmico ndo ha virtualmente nenhuma barreira potencial entre o metal e o

semicondutor, de forma que elétrons e lacunas podem fluir livremente [30]. Do mesmo modo, as
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Figura 2.15: Estruturas de diferentes dispositivos reconfigurdveis. Transistores de (a) nanofio de

silicio, (b) nanofio de germéanio, (c) filme de a-MoTey e (d) filme de WSes. Figuras adaptadas
respectivamente de [47], [48], [22] e [49].

concentragoes dos portadores de cargas na interface sao mantidas em equilibrio [32].

A utilizacao de eletrodos de porta, em vez de dopagem quimica, permite alterar a concentragao
dos portadores e consequentemente, a polaridade do transistor dinamicamente [45]. Além disso,
é possivel modular a espessura da SB nos contatos, facilitando a passagem de corrente com uma
barreira mais fina, semelhante ao contato 6hmico, ou bloqueando a corrente, com uma barreira
mais grossa [46]. Assim, um transistor pode apresentar polaridade tipo p ou n em um mesmo
dispositivo, possibilitando uma configuragao altamente flexivel para circuitos légicos e tornando o

transistor a menor UR que concede maior adaptatividade a sistemas multifuncionais [7], 22} 38].

Nesses dispositivos reconfiguraveis, um eletrodo de porta (denominado porta de controle —
Control Gate, CG) controla a condugdo através do canal enquanto outro eletrodo (denominado
porta de programacao — Program Gate, PG) controla a polaridade de condugao [46]. Alguns exem-
plos de dispositivos que controlam a polaridade dos portadores de carga sao FETs reconfiguraveis
(R-FETs) de canais feitos com nanofios (nanowires, NWs) de silicio [47] e de germénio [48], vistos
nas Figuras [2.15(a) e (b), e também com filmes de a-MoTey (a-ditelureto de molibdénio) [22] e

de WSe, [49], Figuras [2.15(c) e (d).

Um transistor ainda pode ser reconfigurado quanto ao consumo de energia, através do ajuste da
tensdo de limiar (Vi) e da utilizacdo de tunelamento BTB. A dopagem eletrostatica possibilita que
um transistor seja operado como um FET de tunelamento (TFET) [38]. Nos TFETs é criada uma
juncao pn entre duas regioes, por exemplo, um eletrodo de porta dopa a fonte como tipo p (sobe
a banda de valéncia) enquanto outro dopa o canal como tipo n (abaixa a banda de condutancia),

de forma que ocorre tunelamento de BTB entre as regioes [37]. Ademais, os TFETs podem ser

23



10— 95

T T T T T TT]
—o7l B nLLP -
10=07] 0.6F1 (0.8V,0.4 V)"
< 10— 09F 0.3_-I . |
~,—11 30.0 T'~\\ §
< 10— 13] ] 0-0-3[ | n"L L
15 - . _ 0.6} | 1 ]
10715} 60mV /dec A ool -
—17 . 1 . 1 . 1 . S I (P T S o S S 1
10-7°0.00 0.2 0.4 0.6 0.8 0O 30 60 90 120 150

Va/V x / nm
(a) (b)

Figura 2.16: (a) Curvas de transferéncia de um TFET em dois modos de operagdo (nHP e nLP).
(b) Bandas de condugéo (azul) e de valéncia (verde) do TFET nos pontos de polarizacao (Vgs, Vps)

para o modo nLP. Figuras extraidas de [37].

configurados em um modo de baixo consumo de poténcia (low power, LP) ou alta performance
(high performance, HP) [37]. Na Figura [2.16[a) estao ilustrados os dois modos de operagao do
TFET tipo n apresentado em [37]. No diagrama de bandas da Figura [2.16{b) é possivel observar

o tunelamento BTB em 45-60 nm para o mesmo dispositivo.

2.6 Transistores reconfiguraveis com multiplas portas

As arquiteturas de dispositivos nanoFETs reconfiguraveis (R-nanoFETSs) podem ou néo incluir
portas de programacao adicionais além da porta de controle do transistor. Na maioria das con-
cepgoes de R-nanoFETs, uma geometria de duas portas (two gates, 2G) é utilizada para o controle
de polaridade, como visto nos dispositivos da Figura porém a reconfigurabilidade n/p tam-
bém foi estudada para transistores com uma (one gate, 1G) e trés portas (three gates, 3G). O
uso de uma porta inferior adicional fornece uma opcao extra de dopagem eletrostatica explorada
em projetos de ldgica compacta [50]. A geometria do R-nanoFET influencia criticamente vérias
propriedades das suas caracteristicas de transferéncia e saida, tais como a simetria dos ramos
n e p, a inclinagdo de sublimiar S, a razao entre as corrente no estado on e off (Ion/lof) € 0

comportamento de saturagdo em grandes tensoes.

Para um controle de polaridade eficiente, é necessario que a curva de transferéncia apresente
simetria dos ramos n e p para uma mesma tensdo entre o dreno e a fonte (|Vpg|). As VTCs
medidas para CNTFETs ambipolares [51] e Si NWFETs [47] comprovam que as propriedades de
transporte de lacunas e elétrons sao similares em nanomateriais e que o manejo adequado dos
materiais dos contatos de fonte e dreno deve permitir que nanoFETs tenham caracteristicas de

transferéncia e saida simétricas para as configuragoes n e p [52].

Com apenas uma unica porta, é possivel obter a mesma funcionalidade de transistores 2G
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Figura 2.17: Esquema de roteamento local conectando as portas de programacido ao contato
de dreno de cinco arquiteturas: um FET com uma unica porta centralizada (normal gate, nG) e
diferentes R-nanoFETs (1G, FBG, 2G e 3G). Ao trocar V; e Vs, os transistores sdo reconfigurados.
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Figura 2.18: Estruturas de R-FETs com (a) 1G, (b) 2G e (¢) 3G. (d) Transistor FDSOI. Figura
extraida de [60].

(em termos de caracteristicas elétricas e reconfigurabilidade) ao empregar um projeto adequado
de dispositivo [53]. Dois exemplos sdo transistores 1G baseados em nanofio de silicio [53] e em
CNTs [54]. Além de apresentarem tamanho reduzido da conexdo para a porta de programacio,
esses transistores sdo escalondveis para um comprimento de canal menor e podem alcangar maior

velocidade de operacao.

A configuragao de trés portas permite o controle independente das diferentes se¢oes do tran-
sistor, possibilitando diversas aplicagoes: diodos pn e Schottky [55], FETSs reconfiguraveis [55), [56],
TFETs [56], 57, 58], transistores de juncao bipolar [59] e portas légicas [59], [68]. Além disso, existem
diversas implementagoes do dispositivo, por exemplo: com canal de nanofio de silicio dopado [57]
e nao-dopado [55]; com uma porta central de aluminio (Al) cercada por portas laterais de Si em
uma estrutura enterrada [56]; e com a tecnologia SOI [58, [59]. Um projeto 3G mais complexo
permite nao apenas o controle dindmico da polaridade, mas também da tensao de limiar [58] e da
inclinagdo de sublimiar [37] 58].

No entanto, a usabilidade pratica de um transistor 3G é limitada em aplicacbes VLSI pois

o roteamento local é complicado e a escalabilidade é reduzida. Uma alternativa para reduzir a
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Figura 2.19: Implementagao de uma porta NAND/NOR reconfiguravel de duas entradas (A, B)
feita (a) com quatro R-nanoFETs (simbolizados por retdngulos com um losango para distinguir a
fonte) e (b) como tabela de consulta. Vpp e GND indicam os valores armazenados nas células de

memoéria para configurar a porta como NAND ou NOR.

complexidade do esquema de roteamento é empregar uma arquitetura 1G ou com porta retroa-
limentada (feedback gate, FBG), ou seja, com a porta de programagao conectada diretamente ao
contato de dreno [61],[62]. Neste caso, o FBG R-nanoFET é simplesmente reconfigurado pela troca
entre a tensdo de terra e a tensdo de alimentacdo [63]. Na Figura sao apresentados esbocos

de roteamento local para varias arquiteturas.

Um estudo para R-FETs de uma, duas e trés portas feitos em FD-SOI foi realizado em com-
paracdo com um transistor padrdo (ndo reconfiguravel) [60]. A Figura mostra as estruturas
dos transistores estudados. A tecnologia SOI é muito usada por apresentar baixas capacitancias

parasitas e por utilizar a tensdo do corpo para otimizar o desempenho e o consumo de poténcia.

Um CLB bésico que fornece sob demanda uma fungéo légica NAND (ndo E) ou NOR (néo
OU) pode ser implementado com quatro R-nanoFETs (Figura [2.19(a)) ou como uma LUT de
duas entradas (Figura (b)) [64]. A representagdo esquemética explicita que a implementagao
com transistores reconfiguraveis possui um tamanho significativamente menor do que a tradicional

como tabela de consulta.

2.7 Inversor CMOS

Em circuitos CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor, semicondutor de metal-
6xido complementar) digitais, um UM logico é representado por uma tensao igual & de alimentagao
(Vbp ou Viyp) e um ZERO ldgico, por zero volt. Uma porta inversora, também chamada NOT,
cuja operacdo logica é expressa como X = A, funciona da seguinte maneira: para uma tensdo de
entrada V;,, = 0V a saida permanece no valor 16gico UM, ou seja, V,: = Vpp, enquanto que para

Vin, = Vpp, a saida permanece no valor 16gico ZERO, no caso, V,,; = 0V [65].

O inversor CMOS representa a base de modernos sistemas VLSI digitais. Nele, um transistor
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NMOS (MOS de tipo n) coopera com um PMOS (MOS de tipo p) para obter a curva caracteristica
de tensoes de entrada/saida de uma porta inversora. Seu circuito caracteristico é apresentado na
Figura [2.20a), onde os transistores M; e My sdio NMOS e PMOS respectivamente. Sua curva
caracteristica de transferéncia de tensao (Voltage Transfer Characteristic, VTC) pode ser vista
na Figura (b) Ela ilustra o funcionamento da porta em grande detalhe e revela desvios em

relagdo ao caso ideal [65].

A caracteristica estatica do inversor é dada pelo grafico da tensdo de saida V,; correspondente
a uma entrada V;, variada de zero a Vpp. A Figura [2.2]] resume as regioes de operacao dos
transistores bem como as tensdes no circuito do inversor CMOS. A saida permanece em Vpp
enquanto a tensdo de entrada é menor que a tensdo de limiar do primeiro transistor (Vi,1), ela
comeca a diminuir quando Vj, se torna maior que Vj;; e sofre uma queda abrupta quando o
transistor My entra em saturacdo (Figura [2.21)a)).

O “ponto de chaveamento” é quando a tensdo de saida é igual a de entrada (Vi = Vip) e
os dois transistores estdo em saturacdo. Neste ponto, o ganho intrinseco de cada transistor é
dado pela Equagao , sendo que g, é a transcondutancia (0Ip/0Vgs) e ro é a resisténcia de
saida [65].

Ay = —gm7o. (2.20)

A medida que a tensdo de entrada ultrapassa o ponto de chaveamento, (Vin — Vout) se torna
maior que Vi1, levando o transistor M, a regiao de triodo. Dessa forma, a transcondutancia de M;
diminui, assim como o ganho de pequenos sinais do circuito (Figura (C)) Por fim, quando V;,
alcanga (Vpp —|Vinz|), sendo Vipo a tensdo de limiar do segundo transistor, Ms desliga, permitindo

Vout = 0 e M; funciona como um resistor que conduz uma corrente nula (Figura [2.21{(d)).

Ja o comportamento dindmico de portas esté relacionado a taxa em que suas saidas passam de
um nivel 16gico a outro [65]. A Figura mostra o grafico do comportamento da saida quando
um inversor responde a um degrau de entrada e carrega uma capacitdncia de carga finita (Cp).
Como V,,; esté inicialmente no nivel baixo, o carregamento ¢ linear porque My estd em saturagao.
No entanto, quando M entra na regido de triodo, a taxa do carregamento se torna sublinear.
Um retardo de propagacao 7, estd associado ao tempo de carregamento. Ele é calculado pela
Equacao , onde R,y € a resisténcia de conducio do transistor.

2Vin ( |Vin| )]
7 = RonCl, | =———————+In(3—4 . 2.21
P ” Vbp — Vi Vbp (2:21)

O atraso 7, ¢ uma funcdo da tensao de limiar V};, uma vez que a soma dos termos dentro

do colchete na Equagdo (2.21)) tem um menor valor quando Vy;, é minima. Assim, uma baixa V,

melhora a velocidade de carregamento [65].

O inversor consome energia mesmo que nao esteja comutando [65]. Esse consumo estético Pg
pode ser calculado pela Equagao (2.22)), onde I é a corrente de dreno do transistor quando ele

esté desligado.
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Figura 2.20: (a) Inversor CMOS, (b) esboco da caracteristica entrada/saida. Figura extraida

de [65].
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Figura 2.21: (a) Comportamento do inversor CMOS para V;, < Vi, (b) inversor no ponto de

chaveamento, (c) M na fronteira da regido de saturacio, (d) caracteristica global. Figura extraida

de [65].

Ps = IogVpp. (2.22)

J4 a dissipacdo de poténcia dindmica leva em conta o tempo de carregamento de uma capaci-

tancia C1,, e a energia total consumida (E7,) é dada na Equagao ([2.23).

Ep, = CLVAp. (2.23)

Na Figura[2.23] esté ilustrado um inversor complementar implementado com dois R-nanoFETS,
chamado C-nanoFET. As caracteristicas elétricas discutidas para um inversor CMOS se aplicam

da mesma forma para o C-nanoFET.
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Figura 2.23: Inversor complementar (C-nanoFET) implementado com dois R-nanoFETs.

Figura extraida de [65].

2.7.1 Atraso de inversor FO4

Quando um inversor alimenta um estagio idéntico, é dito que a primeira porta vé um “leque”
(fanout) de saida unitdrio [65]. O atraso de um inversor acionando uma carga igual a 4 vezes
sua propria capacitancia de entrada (Cj,) é chamado de fanout-of-4 (FO4) [67]. Esse atraso é

geralmente usado no projeto de buffers (amplificadores de ganho unitério) ligados em cadeia, visto

na Figura m para o acionamento de grandes cargas [66].

Um inversor de atraso FO4 tem que ser capaz de carregar uma capacitancia de carga C1, até

8Cin [7]. O uso desse atraso normaliza as variagdes de condigbes de processo e operagao de circuitos

digitais e quantifica o desempenho dessa normalizagao.

Lo >0 >0
;ﬁ K—detay

Figura 2.24: Configuragdo de simulacdo para determinar o atraso de FO4 para um determinado

processo e ambiente. Figura extraida de [66].
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Capitulo 3

Procedimentos

Com o intuito de gerar proje¢Ges de performance para diferentes transistores reconfiguraveis

com multiplas portas, este estudo foi conduzido da seguinte formas:

1. Calibracao do simulador numérico de dispositivos de acordo com dados experimentais;
2. Arquiteturas R-nanoFETs com canal de 0.5 jm;

3. Escalamento geométrico das arquiteturas;

4. Ajuste da tensdo de alimentacao;

5. Célculo das figuras de mérito;

6. Analise comparativa baseada na dependéncia do material.

Os dados experimentais do FBG CNTFET reportados em [62] foram usados para calibrar e

validar o solucionador de Deriva-Difusdo do simulador COOS, que serd detalhado na Secao [3.1

Com o simulador calibrado, foram realizadas diversas simulac¢Ges para quatro arquiteturas de
transistores reconfiguraveis com miultiplas portas (1G, FBG, 2G e 3G). O canal de CNT unidi-
mensional dos transistores foi assumido como intrinseco e a distribuicdo de cargas é influenciada

pelos campos elétricos dos contatos de fonte/dreno e das portas de programagao e de controle.

A distancia escolhida entre fonte e dreno para as simulagées com canal nao escalado foi de
0.5 pm. Ainda foi realizado um ajuste da tensao de alimentacdo e uma investigacio do escalamento
do canal das arquiteturas. Algumas figuras de mérito (figures-of-merit, FOMs) dos transistores
foram computadas e as caracteristicas elétricas examinadas sob o contexto de um inversor C-
nanoFET com atraso FO4. Por fim, o impacto da variacdo da massa efetiva nos nanoFETs foi
comparado com resultados de FDSOI MOSFETs.
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3.1 COOS

COOS E| ¢ um simulador numérico de dispositivos com propriedades avancadas, com ele é
possivel realizar simulac¢oes de vérias arquiteturas de dispositivos em 1D /2D usando diferentes
materiais e modelos de transporte. O servidor Linux, onde o simulador é acessado remotamente,
se encontra no Laboratério de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI), do Departamento de
Engenharia Elétrica da UnB.

As seguintes equagdes de transporte sdo implementadas no simulador: equacdo de Schrodinger
para massa efetiva (EFM), equacdo de Deriva-Difusao (DD), equacao de transporte de Boltzmann
(BTE) com o método Monte Carlo (MC-BTE) e equagao de transporte de Boltzmann balistica
com método deterministico (BALL-BTE). Para simular as diferentes arquiteturas na dimensao
pretendida, o simulador resolve as equagoes de continuidade dos portadores de carga em 1D /2D

acopladas a equagao de Poisson em 3D.

Além disso, capacitancias parasitarias podem ser calculadas e alguns modelos fisicos podem ser
usados para semicondutores e contatos, como: modelos de estrutura de banda analiticos (Mintmire,
parabdlico, ndo parabdlico, multi sub-bandas, gaussiano), modelos de dispersao (fénon acistico,
fonon 6tico e fénon de superficie), modelos de mobilidade (constante, Poole Frenkel para semi-
condutores organicos e padrao), tunelamento de banda para banda (BTB) e contatos de Schottky
(tunelamento WKB para DD/BTE). A equagao de fluxo de calor pode ser resolvida em conjunto
com as equagoOes de transportes, permitindo considerar diferentes temperaturas no dominio da

simulacao.

Para um transistor com comprimento de canal L., = 0.5 pm, o transporte de cargas é razoavel-
mente bem descrito por um modelo de transporte de Deriva-Difusdo (Segao . Sendo assim,
todas as simulag¢Oes neste estudo empregam o solucionador de DD disponivel no COOS com o
modelo de mobilidade padrao. A probabilidade de tunelamento através da barreira de Schottky
no contato de injecdo de cargas é estimada pela aproximacao WKB usando barreiras potenciais
totalmente autoconsistentes. Uma abordagem semelhante foi implementada para descrever o tu-
nelamento BTB, importante para dar previsdes de corrente no estado off (Iog) e a inclinacdo de

sublimiar S do dispositivo.

Os parametros efetivos do simulador sdo extraidos pela comparagdo entre os resultados de
simulacdo de um mesmo dispositivo em diferentes modelos de transporte. As previsdes de pro-
babilidade de tunelamento pelo solucionador de DD foram verificadas em [37] e por comparagoes
com as solugdes da EFM e da BTE, que foram adicionadas & ferramenta COOS em [68] e [69],
respectivamente. As capacitancias parasitarias sdo determinadas pela solugdo da equacao de Pois-
son negligenciando a carga do canal do semicondutor. O valor é dado pela carga na superficie do
terminal de porta dividida pela tensao de polarizagao aplicada, onde a tensao dos outros terminais

¢é ajustada para zero.

LA licenga de uso do COOS foi concedida pelo grupo de modelagem para eletronicos emergentes do centro de
exceléncia “Center for Advancing Electronics Dresden (CfAED)/”, na Technische Universitdt Dresden em Dresden,

Alemanha.
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O modelo de mobilidade padrao do solucionador DD é dado pela Equagao (3.1)), onde a depen-
déncia do campo elétrico é dada por vqyif,. Os pardmetros ug, vsat € B tém seus valores predefinidos
pela solucao da BTE e estao resumidos na Tabela

Ho
(1 . (1}5:;?)/3)1/6

No codigo de entrada sdo determinados os varios parametros para a simulacgdo, entre eles: as

= (3.1)

dimensoes da estrutura, os materiais usados, a discretizagao, o perfil de dopagem, as propriedades
fisicas do semicondutor e do CNT, o modelo de estrutura de bandas e de mobilidade, os modelos
fisicos para o éxido e os contatos, as tensdes a serem aplicadas e como serdo salvas as saidas de
cada simulagdo. Um esbogo do cédigo de entrada usado no COOS estd detalhado no Anexo
O arquivo de entrada é enviado ao servidor com o auxilio de um cliente SETP (SSH File Transfer
Protocol, protocolo de transferéncia de arquivos com seguranga SSH), e os arquivos de saida
(resultados) sdo resgatados da mesma forma. O comando de uso do COOS usado para dar inicio
a simulacdo estd explicado no Anexo Neste estudo, os resultados numéricos obtidos foram
analisados usando a ferramenta MATLAB (versao 2015a) e os gréaficos foram feitos com a Graphic
Layout Engine (GLE).

3.2 Calibracao e validacao

A geometria do FBG CNTFET utilizada em [62], vista na Figura[3.1|(a), foi adaptada, conforme
a Figura (b), e usada para validar o simulador empregado. Adicionalmente, foi simulado um
FET com uma tnica porta centralizada (normal gate, nG), visto na Figura[3.1c). O comprimento
horizontal das portas e dos contatos estdo delineados nas figuras de geometria adaptada. A altura
dos contatos de fonte (S) e dreno (D) é de 30nm, e das portas é de 42nm. No caso do nG-
nanoFET, a porta de controle reveste o canal completo tanto no dispositivo experimental quanto
no simulado. Uma camada de 8 nm de HfO; (com permissividade relativa igual a 12) serve como
isolante da porta. O canal consiste em um CNT com didmetro d = 2.4nm e Ly, = 0.5pum. A
estrutura eletronica do CNT é descrita por uma estrutura de banda Mintmire resultando em uma

pequena banda proibida de Eg,, = 0.36€V.

Nao sdo necessarios valores absolutos de Xont e @, para a simulagdo do dispositivo, no
entanto, as fung¢oes de trabalho dos metais empregados podem ser inferidas de afinidades de CNT
ja medidas ao subtrair tais valores de ®gp. Assim, todas as fungoes de trabalho de metal (@)

usadas sdo iguais e combinadas com a eletroafinidade do canal semicondutor.

A calibrag@o do simulador, feita a partir de varias iteragoes dos pardmetros predefinidos para
o modelo de mobilidade padrao do solucionador DD, tinha o intuito de alcangar uma curva de
transferéncia mais parecida com a experimental. Além disso, para reproduzir a grande corrente
I,, de 20pA medida em [62], assumiu-se uma SB de altura zero para injegdo de lacunas nos

contatos de fonte e dreno, o que implica em ®sp, = FEgap para a injegdo de elétrons. Por fim,
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Figura 3.1: (a) Esquemaético de um FBG CNTFET extraido de [62]. (b) Esquemético de um FBG

CNTFET adaptado. (c) Esquematico de um transistor com uma tnica porta centralizada (nG).

foi investigado o efeito da dopagem uniforme do canal com barreiras negativas (Psgn, = —0.2€V)

para verificar se ha melhoria na corrente.

3.3 Arquiteturas R-nanoFETs

A partir da adaptagdo do FBG CNTFET, foram projetadas quatro arquiteturas de transis-
tores reconfiguraveis: 1G, FBG, 2G e 3G R-nanoFET, cujas geometrias correspondentes estao
representadas na Figura 3.2l O 1G tem o contato de dreno alongado, de forma que sua altura
passa a ser 50nm em vez de 30nm. O 2G conta com uma porta de programacao PG, enquanto o
3G tem duas: uma do lado da fonte, PGS, e outra do lado do dreno, PGD.

Neste trabalho, sdo seguidas algumas premissas para garantir a melhor simetria n/p das VT Cs
dos transistores, como igualar a mobilidade de elétrons e de lacunas, além da altura das SBs para
a injecdo de cargas. Desse modo, o nivel de Fermi se encontra no meio da banda proibida para
ambas portadoras de carga e ®spy = Psp = Egap/2. O uso de um comprimento de canal
Le, = 0.5um permite a validagao do modelo a partir de caracteristicas elétricas de nanoFETs ja

publicadas.
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Figura 3.2: Esquematicos de nanoFETs reconfiguraveis com (a) 1G, (b) FBG, (c) 2G e (d) 3G. O

canal unidimensional tem comprimento de 0.5 pm.

Tabela 3.1: Tensoes usadas nas portas de programacio em relagdo a uma fonte comum.

R-nanoFET | Modo | Vpagp | Veas | Vswp
2G p -2V - 2V
2G n 2V - 2V
3G p —1.2V | —12V | 1.2V
3G n 1.2V 1.2V [ 1.2V

A partir da simulacdo das curvas de transferéncia e de saida, foram investigadas algumas

opgoOes para o projeto dos transistores:

e Variagao do diametros (Fgap) do canal;

Variacao da distancia dp entre a porta de controle e de programagao;

Otimizagao das tensdes de programacao (Vpas/p);

Variagdao da tensao de polarizagdo do dreno (Vp).

Depois, foram calculadas as transcondutéancias, inclinacées de sublimiar e as capacitancias

parasitarias das quatro geometrias.

As tensoes de programagao escolhidas estdo na Tabela onde tensao de alimentacao Vg,p é

a maxima tensdo aplicada a terminais de fonte (S), dreno (S) ou porta de controle (G).
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Figura 3.3: Esquemético de nanoFETs reconfiguraveis s1G (a), sFBG (b) e s2G (¢) com canal

unidimensional escalado.

3.4 Escalamento geométrico das arquiteturas

Para a investigacdo do escalamento, o comprimento de cada porta das geometrias 1G, FBG
e 2G foi mantido em 100nm e o canal foi escalado de acordo. Dessa forma, o canal do 1G tem
Lea, =0.2um, e do FBG e 2G, Ly, = 0.3 pm.

As geometrias correspondentes estao representadas na Figura[3.3] Foram repetidas as simula-
¢oOes de transferéncia e saida, além dos calculos de transcondutancias, inclinagbes de sublimiar e

capacitancias parasitarias para as geometrias escaladas.

3.5 Ajuste da tensao de alimentacao

Foi investigado o impacto da mudanga da tensao Vi,p de 2V para 1.6 V nas arquiteturas 1G,
FBG e 2G com o canal de comprimento 0.5 pm. Foram repetidas as simulac¢des de transferéncia e

saida, além dos célculos de transcondutancias para as geometrias.

3.6 Figuras de mérito

O uso de R-nanoFETs nao deve ser limitado a sistemas VLSI digitais, no entanto, é dificil
definir figuras de mérito universais para avaliar o desempenho do transistor independente da
aplicacao pretendida. Assim, algumas caracteristicas elétricas foram discutidas no contexto de um
inversor C-nanoFET focado em FOMs que impactam a curva VTC, o comportamento dindmico
e a dissipacao de poténcia. Os R-nanoFETs foram comparados empregando materiais de canal

unidimensional com Eg,, = 0.54eV e véarias massas efetivas mef.

Uma baixa massa efetiva dos portadores de carga é favordvel para o desempenho do transis-
tor. Portanto, as quatro arquiteturas foram investigadas primeiramente com um canal CNT de
1.6 nm em diametro, o que da meg = 0.049mgy. Para exemplificar as consequéncias das diferen-
cas de desempenho das quatro arquiteturas, foram consideradas algumas FOMs relevantes para o

comportamento de um inversor C-nanoFET:
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Ganho de tensdo intrinseco gy79 no ponto de chaveamento e na saturacao;

Tensao de limiar Viy/Vaup;

Resisténcia de conducao Rgy;

Atraso FO4 de propagacao 7p;

Consumo de energia Ps;

Energia dissipada Ef,.

O ganho de tensao intrinseco e a tensao de limiar determinam forma da VTC do inversor. O
ponto de chaveamento do inversor é quando Vas = Vpg = Viup/2, mas como nenhuma otimizacao
da tensdo de alimentagao foi tentada, os transistores ndo operam necessariamente em saturagao
no ponto de chaveamento do inversor. Em vista disso, o ganho de tensao intrinseco também foi
calculado em outro ponto de operacgao, onde uma resisténcia de saida rg, calculada em uma tensao

Vpg ligeiramente maior que Vi, /2, foi empregada.

Para o célculo do atraso de propagacdo 7p (visto na Equagao ) é necessaria uma estima-
tiva para a resisténcia de conducao, que deve ser extraida da porcao linear das caracteristicas de
salda na méxima tensdo de porta. Assim, R, é calculada como o valor médio de trés segmentos
em baixas tensoes de dreno (Vpg € [0V,0.2V], [0.2V, 0.4V] e [0.4V,0.6V]). A tensdo de limiar

também é importante para estimar 7p.

O consumo de energia estatica é dado pela Equagao (2.22)), no caso, Ps = IogVsup. Por fim, a
energia dissipada ao se carregar e descarregar a carga capacitiva externa, vide Equacao (2.23), é
Ep, =CLV2

sup*

Todas as FOMs sdo derivadas para um canal por micron, de forma que R, e 7p ainda precisam
ser escalonados inversamente e Pg linearmente com o nimero de canais para obter um valor
absoluto significativo. A mesma comparacao foi feita para as geometrias de canal escalado e com

ajuste da tensao de alimentacao.

3.7 Dependéncia do material

Para a investigacao da dependéncia de caracteristicas elétricas na massa efetiva dos portadores
de carga, foram usadas meg iguais a {0.049,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1.0} mq tanto nas
arquiteturas de canal 0.5 nm quanto nas de canal escalado. As caracteristicas escolhidas derivam
das FOMs, e foram:

e Inclinagdo de sublimiar S}

e Ganho maximo gm peak;

e Resisténcia Ryy;
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e Ganho intrinseco gnro no ponto de chaveamento.

Por fim, ainda foi realizada uma estimativa de qual geometria R-nanoFET seria ideal para de-

terminados materiais e aplica¢oes e uma comparagao com um estudo sobre FDSOI MOSFETs [60].
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Validacao e calibracao

A Tabela[4.T]contém um resumo dos pardmetros empregados convencionalmente pelo simulador
e dos extraidos apds as simulacoes de calibracdo. Para campos elétricos elevados, a velocidade das
cargas satura em vg,t € a transicdo entre um comportamento linear e um independente do campo
é suavizada por uma lei de poténcia com expoente (3, vista na Equacao . Os valores extraidos

diferem ligeiramente dos predefinidos, exceto que a transicdo para a saturacdo de velocidade é

mais abrupta (Bext > OBTE)-

A comparagédo entre as curvas de transferéncia medidas e simuladas para um FBG CNTFET
de tipo p é dada na Figura[4.I] A curva de transferéncia simulada descreve razoavelmente bem a
corrente medida para valores até Ip = 1nA, sendo que o potencial eletrostatico efetivo da porta
necessario para deslocar corretamente a caracteristica de transferéncia simulada em relagdo as
medidas foi de 0.02eV.

Porém, existem diferencas significativas entre as curvas. Em primeiro lugar, as correntes no
estado on simuladas sdo menores do que no dispositivo experimental, mesmo para uma velocidade

de saturacdo préxima a velocidade de Fermi do grafeno, vp = 10%cms™!.

Isso pode ser uma
indicagao de que a camada de passivacdo nao utilizada no dispositivo experimental (j& que nao

houve encapsulamento) gera uma dopagem nao intencional.

No entanto, ao dopar o FBG CNTFET com diferentes concentragdes de dopagens, a corrente
de fuga é pior (Figura 4.2)). Uma concordéncia melhor é obtida entre resultados experimentais e

tedricos quando se usa uma SB negativa sem dopagem, como é visto na Figura Nela, a ®gp

Tabela 4.1: Parametros de mobilidade extraidos e estimados.

Parametro Extraido Estimacao de BTE
po | 1.84 x 100em?V=ls™ | 1.84 x 102 ecm? V—1s™!
Vsat 8 x 107 cms™! 6.25 x 107 cm s
B 0.54 0.36
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Figura 4.1: Comparacao das curvas caracteristicas de transferéncia simuladas para o FBG CNT-
FET de tipo p em Vg3 = —1V com dados experimentais retirados de [62]. No caso de um CNT
com didmetro d = 1.8nm, também é mostrado o impacto de um substrato de 50nm de SiOo

(linhas tracejadas).
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Figura 4.2: Curvas de transferéncia simuladas para o FBG CNTFET para uma barreira ®gg =

—0.2€eV e varias concentragoes de dopagem uniforme.
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Figura 4.3: Comparacdo das curvas de transferéncia simuladas para o FBG CNTFET de tipo p

em Vgs = —1V para uma barreira $gg = —0.2€eV com dados experimentais retirados de [62].

usada é de —0.2¢eV e a corrente I, simulada descreve bem a medida até Vg = 0.5V. A leve
discrepancia observada no joelho pode ser ajustada com uma melhor otimizacdo do 5. Isso pode

indicar a existéncia uma camada interfacial dopada entre o contato de fonte e 0 CNT.

Ainda sobre a Figura outra diferenca é que a corrente I,g foi predita muito alta. Para
grandes tensoes Vgp, uma barreira de tunelamento (tunnel barrier, TB) BTB se forma na extre-
midade do FBG. Os elétrons fornecidos pelo contato de dreno podem atravessar a barreira e fluir
até a fonte, como na Figura (b) Curiosamente, o tunelamento BTB parece ser amplamente
suprimido no dispositivo experimental. A predi¢do tedrica da corrente I,g aumenta significati-
vamente quando a corrente de tunelamento BTB é completamente negligenciada, como na curva

“BTB = 0” na Figura [4.1]

Um CNT com menor diametro e, portanto, maior Fg,, poderia explicar parcialmente essa
observacdo. Além disso, o substrato ird modificar o potencial do canal e reduzir ligeiramente a
curvatura de banda e a I,g. No entanto, o tunelamento BTB sempre contribuird com I, para
uma tensdo de porta suficientemente grande. E possivel que armadilhas sejam responsaveis pela
supressao do tunelamento BTB e a reducdo da ambipolaridade relacionada. As previsoes tedricas
mais pessimistas, especialmente a auséncia de tunelamento BTB no dispositivo experimental,
sdo consideradas caracteristicas de uma tecnologia ainda em desenvolvimento e é esperado que o
tunelamento BTB contribua para a corrente I,g em tecnologias de CNT mais maduras. Por isso,

IpTg estd incluida na comparacao de desempenho.

A porta centralizada do nG CNTFET, que controla o potencial ao longo de uma grande
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Figura 4.4: As bandas de condugdo E. e de valéncia E, (linhas continuas), bem como os poten-
ciais de quasi Fermi (linhas tracejadas) dos elétrons ¢, e das lacunas ¢y, e as contribui¢es das
portadoras de deriva-difusao (dd) e tunelamento (tun) a densidade de corrente jior em diferentes
pontos de operacao (Vas, Vpg) sdo mostradas. Pode-se ver que o uso de uma barreira zero para
a injecdo de lacunas favorece a transferéncia do ramo p em (a), mas o tunelamento BTB em (b)

também gera um ramo n nao negligencidavel que nao é visto nos dados experimentais.

parte do canal do transistor, em conjunto com engenharia de contatos aplicada a fonte e ao
dreno nao sao suficientes para suprimir o comportamento ambipolar de nanoFETs que possuem
canais semicondutores com pequenas Eg,,. A Figura (a) mostra que, para um nG CNTFET,
a corrente de estado off pode aumentar significativamente. Com o diagrama de bandas no estado
off (Figura [4.5(b)) pode se ver que até mesmo para uma SB de altura diferente de zero, elétrons

podem ser injetados diretamente na banda de conducao via tunelamento a partir do dreno.

O controle eletrostatico esperado sobre a largura da SB deve ser excelente, permitindo uma
probabilidade de tunelamento através da SB proxima a um. Contudo, as tecnologias emergentes
podem nao revelar totalmente a ambipolaridade do dispositivo. Mesmo assim, a eletrostatica
do dispositivo tem um impacto enorme, como se vé nas curvas caracteristicas do FBG e do nG
nanoFET (Figuras e (a) respectivamente), e pode ser explorada em projetos sofisticados de

contatos, de portas e de substratos.
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Figura 4.5: Comparacdo das curvas caracteristicas de transferéncia simuladas para o nG CNTFET
do tipo p em Vg = —1V (a) com dados experimentais retirados de [62] e diagrama de bandas no

estado off em (Vgs, Vbg) para uma grande tensao positiva (b).

4.2 Arquiteturas R-nanoFETs

As curvas caracteristicas de transferéncia dos quatro R-nanoFETs estdo mostradas na Fi-
gura[d.6] Para uma baixa tensdo Vg, 0 3G R-nanoFET exibe o melhor controle de porta, produ-
zindo uma pequena tensao limiar, mas o comportamento das outras arquiteturas menos complexas
(1G, FBG e 2G) é menos ideal e semelhante entre si. Como a tensao da porta de programacao
do 3G é limitada para 1.2V, para que a porta exerca um bom controle do potencial do canal
(vide Tabela , sua corrente de dreno acaba sendo nivelada em Vi ~ Vpgg/p gerando uma Ioy

reduzida.

A forma da curva de saida é significativamente afetada pela arquitetura do dispositivo. Como
visto na Figura [£.7], as portas de programacao dedicadas garantem comportamentos diferentes em
relagdo a tensdo Vpg: para uma baixa Vpg, é observada uma corrente de saida linear; ji para
uma grande tensdao Vpg, observa-se uma corrente de saturacio causada pela dopagem eletrostatica
das respectivas porc¢oes do canal independente da tensdo de dreno. Por outro lado, a corrente no
estado off para ambos 2G e o 3G R-nanoFETs é maior e fortemente dependente da tensdo de
porta Vs devido ao tunelamento de BTB habilitado pela grande curvatura de banda na porgao

do canal entre a porta de controle e a porta de programacao do lado do dreno nessas estruturas.

Essas caracteristicas, no entanto, sdo perdidas para as arquiteturas 1G e FBG e também para
0 3G R-nanoFET com um esquema local de roteamento simplificado onde Vpgs = Vpap = Wb,
apresentado na Figura j4 que uma barreira potencial que controla a corrente se forma perto

do dreno que depende de Vpg.
Na Figura as curvas de safida do 2G R-nanoFET (Figura [4.7)(c)) sdo comparadas com

a corrente normalizada para todas as arquiteturas. A corrente I,om retirada no ponto Vpg =
Veaup Para um Vgg = Viup/2, foi usada para normalizagdo. Os valores de Ijorm diferem apenas

ligeiramente para todos os R-nanoFETs, e estao relatados na Tabela [1.2] junto com os pontos de
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Figura 4.6: Curvas de transferéncia em |Vpg| = 1V para todas as quatro arquiteturas R-nanoFET.

Tabela 4.2: Correntes usadas para normalizacdo retiradas nos pontos de operagao (Vgs, Vps).

Arquitetura | I,,/canal | Vgs = Vg /2 € Vpg = Vgp
1G | 2.32pA (1V,2V)
FBG | 2.33pA (1V,2V)
2G | 2.33pA (1V,2V)
3G | 2.49pA (0.6 V,1.2V)

operacao exatos. Por outro lado, a corrente no estado on por nanotubo em Vgg = Vi, depende

significativamente da arquitetura, como visto na Tabela

4.2.1 Outras opgoes de projeto

As diferentes opgoes de configuracdo dos R-nanoFETs estao resumidas na Figura O im-
pacto do projeto em termos de dimensao, tensdo de programagao, largura de banda proibida e ten-
sdo de polarizacao é mostrado em relagdo a curva de transferéncia da arquitetura 3G R-nanoFET.
A corrente de fuga é significativamente influenciada pela barreira de tunelamento BTB, que se
desenvolve dentro da porcao do canal entre a porta de controle (CG) e a porta de programacao
do lado do dreno (PGD) no estado off.

Ao diminuir o espacamento entre as duas portas (Figura [1.10a)), a barreira de tunelamento
BTB fica mais fina. O aumento correspondente da corrente I, para uma I, constante leva a uma,
diminuigao da razao Ion/Iog de 107 para menos de 100 ao diminuir o espacamento de 100 nm para

25nm. Portanto, todas as arquiteturas investigadas (com excecdo do 1G R-nanoFET, que nao
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Figura 4.7: Curvas de saida para todas as quatro arquiteturas R-nanoFET. A tensao de porta
equivale a |Vgg| = 0.5, 1.0, 1.5 e 2V para o 1G (a), FBG (b) e 2G R-nanoFET (c). Para o

3G R-nanoFET (d) as curva de saida mostradas sao para diferentes valores de tensdo de porta:

Vas| = 0.4, 0.8, 1.0 e 1.2V,

Tabela 4.3: Correntes de saida nos pontos de operagao (Vas, Vbs).

Arquitetura | I,,/canal | Vgg = Vpg = Vg
1G | 8.37TpA (2V,2V)
FBG | 13.66 pA (2V,2V)
2G | 13.65pA (2V,2V)
3G | 3.91pA (1.2V,1.2V)
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simplificado onde Vpag/p = Vp. As linhas tracejadas indicam Ip para as mesmas tensoes de
GS/

porta, mas com uma tensao de programacao fixa de Vpggp = 1.2V.
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Figura 4.9: Curvas de saida para um 2G-CNTFET do tipo p e n (a) e comparacao do ramo n em

Vas = Veup/2 para todas as arquiteturas (b).
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Figura 4.10: Caracteristicas de transferéncias em Vpg = 1V de um 3G R-nanoFET com 0.5 pm de
comprimento de canal configurado no modo p para diferentes (a) distancias entre a porta de con-
trole e as duas portas de programacao, (b) bandas proibidas do material do canal (correspondente
aos didmetros CNT de 2.4, 1.6 e 1.1 nm), (c¢) tensdes da porta de programagao e (d) tensoes de
polarizacdo do dreno. A curva nominal (preta) indica as condigoes escolhidas para a comparagao

de desempenho.

emprega nenhuma porta adicional) adotam o mesmo espagamento dp = 100 nm quanto ao proté-
tipo experimental do dispositivo. Ja que todos os dispositivos empregam o mesmo comprimento

de canal, o comprimento de porta Lg = dp s6 é utilizado para o 3G R-nanoFET.

Da mesma forma, um aumento da FEg,, diminui a IgTp e aumenta a temperatura maxima de
operacdo (Figura [£.10{b)). No entanto, a melhoria deve ser equilibrada em relagdo a diminui¢ao
da corrente maxima disponivel, uma vez que uma Eg,, grande implica em uma SB de maior altura

para pelo menos um tipo de portador de carga e ird dificultar a injecao de cargas.

As tensoes de programagao diferem para as arquiteturas 2G e 3G e totalizam a |Vpgp| =2V
e |[Vpap ss| = 1.2V, respectivamente. Normalmente, sdo desejaveis grandes correntes de dreno,
especialmente para a aplicagdo com circuitos analégicos. No entanto, a maxima I, em dispositivos

com varias portas é limitada pela porta com o menor potencial e, por conseguinte, com a maior
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Figura 4.11: Diagrama de bandas do estado off para um 3G nanoFET do tipo n em (Vgg, Vpg) e
diferentes [Vpgp/s]-

barreira de potencial por baixo, o que limita a faixa de polarizacao 1til da porta de controle para
[Va| < |Vpas/pl|- Portanto, as tensoes de programacio devem ser maximizadas, mas o dispositivo
3G s6 permite valores menores para manter um I.g aceitdavel, como visto na Figura (c)
Considerando que na arquitetura 2G a corrente no estado off é determinada pelo tunelamento

BTB, um mecanismo de fuga diferente esta ativo no 3G R-nanoFET.

O impacto do aumento das tensées de programacio |Vpgs/p| no 3G é melhor ilustrado com
auxilio dos diagramas de banda da Figura Uma grande tensdo |Vpgg/p| causa um aumento
do ntimero de portadores de carga no canal, que leva & diminui¢ado do controle de porta. Um menor
controle de porta, por sua vez, gera uma barreira de potencial mais baixa sob a porta de controle
do transistor, permitindo uma emissao termidnica de cargas mais pronunciada, o que aumenta

Iog.

Devido ao mesmo motivo, a band gap do semicondutor nao sé afeta a corrente no estado off
como também a inclinacdo de sublimiar. A inclinagdo de sublimiar S diminui com o aumento de
Esap, j& que para maiores band gaps, a injegdo de cargas através da SB (que também é maior)
diminui. Isso reduz o nimero de portadores de carga no canal, melhorando assim o controle de
porta e por conseguinte, gerando uma mudanga mais acentuada da corrente de dreno Ip com a

variagao de Vgs.

Finalmente, na Figura M(d), ao diminuir as tensoes das portas de programacao de 2V
para 1.2V, o méximo de |Vp| também deve ser reduzido. O mecanismo de fuga operante no 3G
nanoFET do tipo n é elucidado com os diagramas de banda da Figura No estado off, o
tunelamento de lacunas pela SB do lado do dreno torna-se possivel para Vpg > Vpgp. Como
consequéncia, a densidade de lacunas dentro do canal excede significativamente o valor intrinseco

e I, aumenta.

Os trés mecanismos de fuga que afetam as arquiteturas de multiplas portas se referem aos

portadores de carga que atravessam (i) a barreira de potencial induzida pela porta de controle
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Figura 4.12: Diagrama de bandas do estado off para um 3G nanoFET do tipo n em (Vgg, Vpg) e
Vpapys =1.2V.

Tabela 4.4: Valores de gm peak € de gm no ponto de chaveamento (Vgs, Vpg).

Arquitetura | gm peak gm Vas = Vps = Vgup/2
1G | 3.86 1S | 3.3011S (1V,1V)
FBG | 6.58 S | 6.45puS (1V,1V)
92G | 8.131S | 7.36 1S (1V,1V)
3G | 7.0911S | 2.001S (0.6 V,0.6V)

por meio de emissdo termionica, bem como mediante o tunelamento através da (ii) barreira de
tunelamento BTB formada na porgao do canal entre G e PGD ou pela (iii) SB do lado do dreno
Assim, o projeto correto de um 3G R-nanoFET pode ser bastante desafiador e é possivel que este

conceito de dispositivo complexo seja mais til para aplicagoes de baixa tensao.

4.2.2 Transcondutancia e inclinagao de sublimiar

As curvas de transconduténcia para todas as quatro arquiteturas R-nanoFET estdo mostradas
na Figura m Os valores de gm peak € gm 1O ponto de chaveamento (Vgs = Vpg = Veup/2) estao
na Tabela Curiosamente, a transcondutancia do 1G R-nanoFET exibe uma dependéncia de
polarizacdo incomum com dois picos, como visto na Figura que é o resultado de dois efeitos
relacionados a geometria: com a tensao da porta, (i) a largura da SB diminui e (ii) um degrau
potencial se forma no final da porta de controle [54]. O valor de pico da transcondutancia é
geralmente menor para as arquiteturas que nao tem porta de programagcao dedicada (1G e FBG).
Uma vez que o controle do potencial do canal do lado do dreno nessas arquiteturas é feito pelo

proprio contato de dreno, ele nao é afetado pela Vi e leva a uma Ip menor.

As inclinagoes de sublimiar para os quatro R-nanoFETs estao na Tabela[f.5] O 3G R-nanoFET

exibe a inclinagdo de sublimiar S mais préxima ao limite de 60 mV /dec.
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Figura 4.13: Curvas de dependéncia de tensdo correspondente da transcondutancia para todas as

quatro arquiteturas R-nanoFET.

Tabela 4.5: Inclinacdes de sublimiar para os quatro R-nanoFETs.

1G FBG 2G 3G
149 mV/dec | 144mV /dec | 142mV /dec | 61 mV /dec

4.2.3 Capacitancias parasitarias

Finalmente, a Tabela mostra as capacitancias das portas de controle e de programacao das
quatro arquiteturas R-nanoFETs. As capacitancias parasitdrias entre os terminais sdo importantes
para estimar os tempos de atraso em aplicagdes relacionadas, especialmente para canais com
didmetros em nanoescala que acomodam uma pequena quantidade de cargas. As portas localizadas
préximas aos contatos de fonte ou de dreno exibem valores semelhantes, independentemente do
comprimento da porta correspondente. A arquitetura 3G possui o menor Cq devido & posi¢cao

central da porta de controle entre as portas de programacao.

Tabela 4.6: Capacitancias parasitarias das portas dos quatro R-nanoFETs.

Arquitetura Cps Cqa Cpp
1G - 13.5aF pm~! -
FBG - 14.5aF pm~! -
2G - 14.5aF pm~! | 14.5aF pm !
3G | 14.5aFpm~! | 2.81aFpym™' | 14.5aF pm™—!
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Figura 4.14: Curvas de transferéncia em |Vpg| = 1V para as trés arquiteturas R-nanoFET de

canal escalado e o 3G R-nanoFET.

Tabela 4.7: Correntes de saida nos pontos de operagao (Vas, Vbs).

Arquitetura | I,,/canal | Vgg = Vpg = Vg
s1G | 14.16pA (2V,2V)
sFBG | 14.03pA (2V,2V)
s2G | 14.00 pA (2V,2V)

4.3 Escalamento geométrico das arquiteturas

As curvas caracteristicas de transferéncia dos trés R-nanoFETs escalados (s1G, sFBG e s2G)
estao mostradas na Figura[£.14] A curva do 3G R-nanoFET ¢ a mesma da Figura [£.0] j4 que esta
geometria nao foi alterada. O impacto do escalamento é muito nitido na arquitetura s1G, onde
um aumento significativo de I,g é observado. Enquanto sFBG e s2G também apresentam um
aumento em I g, ele ndo é tdo pronunciado. O 2G ainda tem uma melhora em I,,, tornando-se

mais semelhante & FBG.

As curvas de saida dos trés R-nanoFETSs escalados estdo mostradas na Figura[d.15 A diferenca
mais marcante estd no sl1G, que apresenta uma corrente I,, maior que o 1G de canal 0.5pm e
mais semelhante ao FBG. Uma corrente I;orm foi retirada no ponto (1V,2V), isto é, Vagg = Viup/2
e Vps = Viup. Similarmente, o valor de I,orm difere muito pouco e equivale a I, ~ 2.35 pA/canal.
As curvas normalizadas para esta Inom, estdo na Figura @ Dessa vez, as correntes no estado
on por nanotubo em Vag = Vgyp (2V,2V) sdo muito parecidas para as trés arquiteturas, como
visto na Tabela
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Figura 4.15: Curvas de saida para as trés arquiteturas R-nanoFET escaladas. A tensdo de porta
equivale a |Vgg| = 0.5, 1.0, 1.5 e 2V para o s1G (a), sFBG (b) e s2G R-nanoFET (c).
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Figura 4.16: Comparacao do ramo n em Vs = Viyup/2 para as diferentes arquiteturas com o canal
escalado e 0 3G R-nanoFET.
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Figura 4.17: Curvas de dependéncia de tensao correspondente da transconduténcia para as trés
arquiteturas R-nanoFET de canal escalado e o0 3G R-nanoFET.

Tabela 4.8: Valores de gm peak € de gm no ponto de chaveamento (Vgs, Vpg).

Arquitetura | gm peak gm Vas = Vps = Vgup/2
s1G | 7.64pS | 6.981S (1V,1V)
sFBG | 7.03pS | 6.7411S (1V,1V)
s2G | 8.35pS | 7.70 uS (1V,1V)

As curvas de transcondutancia estdo mostradas na Figura Os valores de gm peak € gm 1O
ponto de chaveamento observados para s1G, sFBG e s2G estao na Tabela Devido a diferenca
mais pronunciada na curva de transferéncia do s1G, foi esperado que ele exibisse a maior mudanca
nos valores de g,. Além de ndo apresentar mais os dois picos na curva, os valores sdo maiores que

os de canal ndo escalado.

As inclinagoes de sublimiar para os trés R-nanoFETs estao na Tabela Por fim, a Ta-
bela [£.10| mostra as capacitancias das portas de controle e de programacao das trés arquiteturas

R-nanoFETs. Agora, o 1G tem uma capacitancia de porta igual a das outras geometrias.

Tabela 4.9: Inclinagbes de sublimiar para os trés R-nanoFETs escalados.

s1G sFBG s2G
145mV /dec | 147mV /dec | 146 mV /dec
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Tabela 4.10: Capacitancias parasitdarias das portas dos trés R-nanoFETs escalados.

Arquitetura Cps Cq Cpp
s1G - 14.5aF pm~! -
sFBG - 14.5aF pm~! -
s2G - 14.5aF pm~! 14.5aF pm~!

In/A
5
Qm/lls
N

vE /
v2 -
~11 \ ] 3G | 1 . 1 1
0= g 1 2 060 05 ~ 10 15

Vas /V Vas /V
(a) (b)

Figura 4.18: (a) Curvas de transferéncia em Vpg = 1V e Vg, = 1.6V para v1G, vFBG e v2G
R-nanoFET (sé ramo n) e |Vpg| = 0.6V e Vi = 1.2V para 3G R-nanoFET. (b) Curvas de

transcondutancia para as quatro geometrias.

4.4 Ajuste da tensao de alimentacao

A tensdo de alimentacgao das geometrias 1G, FBG e 2G R-nanoFET com canal de comprimento
0.5pm foi ajustada para Vi, = 1.6V. As curvas caracteristicas de transferéncia dos trés R-
nanoFETs ajustados (v1G, vFBG, v2G) estao mostradas na Figura 4.18(a), junto com a curva do
3G R-nanoFET. As curvas de dependéncia de tensdo correspondente da transcondutancia estao
na Figura (b) Os valores de gm peak € gm no ponto de chaveamento (Vgs = Vps = Viup/2)
estdo na Tabela [£.11]

As curvas de saida dos trés R-nanoFETs ajustados estao mostradas na Figura [£.19) Os mes-
mos mecanismos regentes nas arquiteturas com canal de 0.5 pm estdo presentes, porém ha uma

diminui¢do nas correntes no estado on e uma forma de S mais acentuada para v1G e vFBG.

Tabela 4.11: Valores de gm peak € de gm no ponto de chaveamento (Vgs, Vpg).

Arquitetura | gm peak gm Vs = Vpg = Vgup/2
v1G | 3.121S | 2.973S (0.8V,0.8V)
VFBG | 50218 | 4.65 S (0.8V,0.8V)
v2G | 6.19pS | 5.257S (0.8V,0.8V)
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Figura 4.19: Curvas de saida para as trés arquiteturas R-nanoFET com tensdo de alimentagao
ajustada. A tensdo de porta equivale a |Vgg| = 0.5, 1.0, 1.5 e 2V para o v1G (a), vFBG (b) e
v2G R-nanoFET (c).
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Tabela 4.12: FOMs relevantes selecionadas para um Inversor C-nanoFET com atraso FO4. Os
ganhos de transistor intrinsecos sao determinados com 7 extraidos no ponto de chaveamento e

em saturacdo profunda.

Arquitetura gmro Vin/Vsup Ron/ch | 7p/ch | Pg/ch EL
1G | 9-24dB 0.15 210kS) 28ps | 0.82nW | 430aJ
s1G | 26-65dB 0.19 100k 15ps | 11.5nW | 460aJ
vlG | 14-60dB 0.19 780k | 108 ps | 0.54nW | 280aJ
FBG | 20-72dB 0.17 140 k2 21ps | 0.21nW | 460 aJ
sFBG | 23-73dB 0.17 130k 20ps | 0.27nW | 460 aJ
vFBG | 26-84dB 0.21 620 k€2 94ps | 0.16nW | 300aJ
2G | 45-77dB 0.25 80 k(2 13ps | 0.21nW | 460aJ
s2G | 47-77dB 0.25 76 k2 12ps | 0.27nW | 460aJ
v2G | 58-69dB 0.29 540 k) 90ps | 0.16nW | 300aJ
3G | 5-41dB 0.15 190k 5 Pps 9.3nW 32aJ

4.5 Figuras de mérito

O resultado das FOMs investigadas estdao na Tabela As arquiteturas 1G, FBG, 2G e
3G sdo os R-nanoFETs de canal de comprimento 0.5pum. Enquanto s1G, sFBG e s2G sdo as
geometrias escaladas e v1G, vVEFBG e v2G tem o ajuste de tensdo de alimentacdo. A principal
diferenca entre as arquiteturas decorre da capacitancia da porta, mesmo quando as tensoes de

fonte e dreno mudam durante a operacao.

Dentre as geometrias com canal de 0.5 pm, as que possuem portas de programagao dedicadas
(2G e 3G) fornecem inversores de baixa poténcia mais rdpidos com VTCs que exibem uma transi¢ao
nitida entre os dois niveis l6gicos. No entanto, o roteamento local complexo requerido pode proibir
o uso de um 2G ou 3G R-nanoFFET em um sistema VLSI como um FPTA. O principal efeito de

reduzir a tensdo de alimentacdo é um aumento significativo no atraso de propagacao.

Com o escalamento do canal, o s1G tem uma reducao de 60% da distancia entre a fonte e o
dreno do 1G, enquanto sFBG e s2G tem o canal reduzido em 40%. A diminui¢ido do comprimento
Lg, na geometria s1G, aumenta significativamente o controle do canal pelo dreno alongado, ja que
ele estd mais perto da porta de controle. Assim, o desempenho se aproxima do desempenho de um
FBG R-nanoFET, apresentando um aumento de 100 vezes em gy,7o € um decréscimo de 2 vezes em
Tp, no entanto, ao custo de um aumento de 14 vezes em Pg. Para os sSFBG e s2G R-nanoFETSs, nao
ha mudanga significativa no desempenho, uma indicagdo clara de que as caracteristicas elétricas

sdo dominadas pela injecao de carga através das SBs, independente do comprimento do canal L.

4.6 Dependéncia do material

A Figura relata a dependéncia das caracteristicas elétricas na massa efetiva dos porta-

dores de carga para as geometrias com canal de 0.5 pm, enquanto as de canal escalado estao na
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Figura Em geral, o desempenho do transistor degrada e as FOMs se deterioram com o
aumento da meg principalmente devido a diminuicdo da injecdo de carga. No entanto, existem

duas excecbdes notaveis.

Primeiro, na Figura [£.20(a), a inclinacdo de sublimiar S no 3G R-nanoFET ¢ estabilizada
devido a dopagem eletrostatica fixa das porgoes do canal tanto do lado do contato de fonte quanto
do dreno. Desse modo, o projeto do 3G consegue compensar parcialmente o impacto prejudicial
na corrente de estado on decorrido do aumento da massa efetiva ao elevar a densidade de tubo/fio
unidimensional ou a largura da porta. Segundo, na Figura (d), o ganho intrinseco pode ser
otimizado ao se escolher um material diferente para o 1G e FBG R-nanoFET. A Figura M(b)
mostra que para arquiteturas simplificadas, a resisténcia de saida é baixa para uma carga de
pequena massa efetiva e o aumento leva a um ganho méximo em meg/mo ~ 0.3 e 0.2 respecti-
vamente para o FBG e 1G R-nanoFET. Para o 3G R-nanoFET, g,,79 permanece relativamente
pequeno devido a uma incompatibilidade de Vi,p/2 e a tens@o de programacao necessaria para
atingir gm peak, como apresentado na Figura @ Porém, o 3G apresenta a maior resisténcia de
condugio Ron, como visto na Figura [4.20]c).

Para as geometrias de canal escalado na Figura as curvas do 3G apenas foram copiadas.

A principal diferenca estd no ganho intrinseco para o 1G, que se tornou mais préximo do 2G.

As FOMs selecionadas na Secao mostram que a escolha ideal da arquitetura depende do
material do canal e da aplicacdo pretendida. Mesmo assim, uma classificacao superficial é fornecida
na Tabela A arquitetura 3G é a escolha preferida para aplica¢oes de baixa poténcia (low
power, LP), que exigem uma baixa Vi, e uma inclina¢do de sublimiar perto do limite 60 mV /dec.
Além disso, um 3G R-nanoFET pode operar como um transistor de tunelamento, reduzindo
significativamente a poténcia de standby [37]. Por outro lado, uma arquitetura FBG oferece

ganhos altos (high gains, HG) quando operando a Vy,p/2 independente da escolha do material.

Aplicagoes analdgicas de alta frequéncia (high frequency, HF) exigem um grande g, /Cq, en-
quanto que sistemas digitais VLSI precisam (des)carregar capacitincias o mais rapido possivel
usando transistores pequenos. Para ambos os cenarios de aplicacdo, os projetos complexos com
portas de programacao dedicadas sé se tornam sérios concorrentes quando empregam nanoma-
teriais com portadores de carga cuja massa efetiva é suficientemente baixa. A esse respeito, os
R-nanoFETs também apresentam um exemplo interessante de como novos materiais podem favo-

recer novos conceitos de dispositivos.

Um estudo sobre FD-SOI MOSFETS [60] concluiu que o desempenho de arquiteturas de transis-
tores reconfiguraveis é inferior ao de uma geometria com uma porta normal e contatos unipolares.
A principal razao dada é que a corrente no estado on é muito baixa para os R-FETs. Como ja des-
tacado pelos autores de [60], as principais estratégias para melhorar os R-FET envolvem (i) massas
efetivas reduzidas, (ii) pequenas bandas proibidas semicondutoras e (iii) confinamento de cargas

em geometrias reduzidas. Os nanomateriais podem oferecer essas propriedades tdo vantajosas.

No presente estudo, o 2G R-nanoFET oferece a maior I, /canal. Usando uma densidade de

CNT realistica, atualmente de 60 pm ™"

de 820 pA pm~!. Outras diferencas dos FD-SOI R-FETs decorrem da saturacido de velocidade

, a corrente no estado on equivale a um valor competitivo
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Figura 4.20: Dependéncia das FOMs selecionadas na massa efetiva das cargas do canal para as

quatro arquiteturas R-nanoFET com canal de 0.5 pm configuradas no modo n. A relagao meg/mo

varia de 0,049 (CNT) para um.

existente em R-FETs baseados em nanomateriais, como maiores resisténcias de saida e correntes no

estado on independentes do espacamento G-para-PGD. Além disso, a possibilidade de tunelamento

BTB tem que ser considerada em semicondutores de baixa band gap com portadores de carga de

pequena massa efetiva.
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Figura 4.21: Dependéncia das FOMs selecionadas na massa efetiva das cargas do canal para as

trés arquiteturas R-nanoFET de canal escalado e 0 3G R-nanoFET configurados no modo n. A

relacdo meg/mo varia de 0,049 (CNT) para um.

Tabela 4.13: Geometria ideal de R-nanoFET dependente do material e da aplicacao.

LP HF Digital | HG
meg/mo < 0.2 | 3G | 2G/3G 2G FBG
Mmeg/mo > 0.2 | 3G 1G 1G/FBG | FBG
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste estudo foi apresentado um comparativo de nanoFETs reconfiguraveis. Quatro arqui-
teturas com multiplas portas e canal nanométrico baseado em nanotubos de carbono foram in-
vestigadas. B possivel atingir a reconfigurabilidade com a aplicacdo do modelo de transporte de
Deriva-Difusao para as correntes no canal e de dopagem eletrostatica nos contatos de porta para

modular a barreira de injecao de cargas.

O simulador de dispositivos COOS foi usado para a solu¢ao deste modelo de transporte (nome-
adamente o célculo da equagao de Poisson e da densidade de cargas para determinacgdo da corrente
em cada ponto de operagao). Os resultados numéricos obtidos com o simulador foram analisados

usando a ferramenta MATLAB e transformados em graficos usando a GLE.

O nanodimensionamento e a baixa dimensionalidade de nanomateriais dificultam a dopagem
quimica, mas melhoram a modulagdo do potencial do canal pelos campos elétricos das portas.
Dessa forma, a dopagem eletrostatica torna-se uma interessante estratégia no projeto de dispositivo
além de proporcionar o controle dindmico de polaridade. Uma, duas ou trés portas podem ser
empregadas para controlar o potencial do canal e dos contatos. As arquiteturas com portas de
programacao dedicadas sdo mais beneficiadas pelo uso de novos materiais que possuem portadores

de carga com baixas massas efetivas.

Os R-nanoFETs fornecem uma ampla variedade de caracteristicas elétricas diferentes, que
podem ser exploradas em circuitos reconfigurdveis inovadores. Mesmo circuitos eletronicos nao

reconfiguraveis podem se beneficiar da modelagem flexivel das curvas de saida e de transferéncia.

As configuragoes 2G e 3G sdo as indicadas para implementar um inversor C-nanoFET. Além
disso, 0 3G R-nanoFET pode ser configurado como um transistor de tunelamento e operar no
modo de baixa poténcia. No entanto, um roteamento simplificado das portas de programacao para
o contato do dreno deteriora o desempenho do transistor de forma significativa. As arquiteturas
menos complexas (1G, FBG), que tém propriedades de escalamento superiores, sdo mais favoraveis
nesse sentido. Assim, os projetos simplificados representam uma alternativa séria para sistemas
VLSI digitais.

Esses transistores sdo veiculos interessantes para otimizar tecnologias emergentes. Primeiro por
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tipo n nos modos alta performance (high performance, HP) e baixa poténcia (low power, LP).

serem sensiveis a dopagem nao intencional e a armadilhas; segundo pela variedade de fenémenos
fisicos envolvidos na operacdo do dispositivo, como a injecdo de cargas através de barreiras de
Schottky sintonizaveis; e por fim, pelos varios mecanismos de fuga presentes, incluindo tunelamento

BTB, fluxo de corrente ambipolar e perda do controle de porta dependente da densidade de cargas.

Os R-nanoFETs aqui investigados empregam um canal de 0.5 pm de comprimento e podem
ser fabricados a baixos custos, permitindo testar as projecoes de desempenho reivindicadas no

presente trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros
Os possiveis trabalhos futuros sao:

e Desenvolver um modelo compacto para R-nanoFETs serem usados na simulacdo de circuitos;

e Explorar os R-nanoFETs em circuito eletronicos que constroem blocos béasicos em sistemas

analégicos e digitais;
e Aplicar algoritmos evolutivos para otimizar os blocos bésicos;
e Uso de uma porta adicional (back gate) para deslocar a curva horizontalmente;
e Uso de dopagem eletrostatica para aumentar a compreensao do funcionamento de transistor;

e Uso de um TFET com uma camada ferroelétrica para melhorar a corrente. Um exemplo de

estrutura e curvas de transferéncias estao na Figura
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I. APENDICE

I.1 Cébdigo de entrada comentado

A estrutura de codigo a seguir foi elaborada e empregada nas simulagoes do 3G R-nanoFET,
usando o simulador COOS. Vale notar que este é apenas um detalhamento do cédigo de entrada,

para as simulacOes diversos valores foram alterados de acordo.

No arquivo de entrada, o primeiro bloco é o de definicdo da estrutura, onde os materiais e suas

dimensoes sdo estabelecidos.

&REGION_INFO spat_dim=3 coor_sys=’cart’ pnts_max=400000 /

&REGION_DEF reg_mat=’0XID’ mod_name=’Hf02’ low_xyz=-1e-08 0 -1e-08 upp_xyz=5.1e-07 5e-08 1e-08 layer=1 /
&REGION_DEF reg_mat=’SEMI’ mod_name=’cnt’ low_xyz=0 O O upp_xyz=5e-07 0 0 layer=2 /

&REGION_DEF reg_mat=’CONT’ mod_name=’cont’ low_xyz=-1e-08 0 -1e-08 upp_xyz=0 3e-08 1e-08 layer=3
cont_name=’S’/

&REGION_DEF reg_mat=’CONT’ mod_name=’cont’ low_xyz=5e-07 0 -1e-08 upp_xyz=5.1e-07 3e-08 1le-08 layer=3
cont_name=’D’/

&REGION_DEF reg_mat=’CONT’ mod_name=’porta’ low_xyz= 8e-09 8.e-09 -1e-08 upp_xyz= 1le-07 5e-08 1e-08 layer=3
cont_name=’GS’/

&REGION_DEF reg_mat=’CONT’ mod_name=’porta’ low_xyz= 2e-07 8e-09 -1e-08 upp_xyz= 3e-07 5e-08 1e-08 layer=3
cont_name=’G’/

&REGION_DEF reg_mat=’CONT’ mod_name=’porta’ low_xyz= 4e-07 8e-09 -1e-08 upp_xyz= 4.92e-07 5e-08 1e-08

layer=3 cont_name=’GD’/

Em &REGION_INFO, a dimensao espacial da equacao de Poisson, o sistema de coordenadas e o
numero maximo de pontos de discretizacao permitido sdo especificados. Depois cada &REGION_DEF

define uma caixa de material no dominio da simulacio. Os pardmetros de cada linha séo:

e reg mat ¢é o nome do material da regido. Trés materiais diferentes sdo permitidos: semicon-

dutor (“semi”), 6xido (“oxid”) e contato (“cont”);
e mod_name é o nome do modelo fisico correspondente;
e low_xyz e upp_xyz delimitam as dimensoes da caixa;
e layer é o indice da camada;

e cont_name é o nome do contato usado na defini¢cdo da polarizagao.

A primeira regiao definida é um 6xido, no caso um HfOs de 520 nm por 50 nm. FEm seguida, é

definida a regido de um semicondutor, um CNT de 500 nm. Por fim, sdo definidos os contatos:

e Contatos de Schottky: Fonte (S) e Dreno (D) com 10nm por 30 nm cada.

e Contatos de Porta: portas de programacgao (GS e GD) com 92nm por 42nm cada; porta de

controle (G) com 100nm por 42 nm.
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Em seguida vem o bloco de discretizacao, que contém informacoes sobre a discretizacao espacial
para a equacao de Poisson.

&RANGE_GRID disc_dir=’x’ disc_set=’diff’ intv_pnts=-1.000000e-08 0.000000e+00 8.000000e-09 1.600000e-08
1.000000e-07 2.000000e-07 3.000000e-07 4.000000e-07 4.840000e-07 4.920000e-07 5.000000e-07 5.100000e-07
intv_diff= 1.000000e-09 5.000000e-11 5.000000e-11 4.000000e-09 2.000000e-09 4.000000e-09 2.0000000e-09
4.000000e-09 5.000000e-10 5.000000e-10 1.000000e-09 /

&AREA_GRID disc_dir=’y’ intv_pnts=0 8e-09 intv_diff=5e-10 5e-10 5e-10 /

&AREA_GRID disc_dir=’y’ intv_pnts=8e-09 5e-08 intv_diff=1e-09 5e-09 5e-09 /

&AREA_GRID disc_dir=’z’ intv_pnts=-1e-08 0 intv_diff=5e-09 5e-09 2.5e-10 /

&AREA_GRID disc_dir=’z’ intv_pnts=0 1e-08 intv_diff=2.5e-10 5e-09 5e-09 /

Sao usados os comandos RANGE_GRID para uma grade com pontos equidistantes e AREA_GRID

para pontos nao-equidistantes. Detalhando cada linha:

disc_dir indica a direcao da discretizagao;

disc_set define o método usado para definir a grade (usado em RANGE_GRID);

e intv_pnts é o intervalo de pontos da grade;

intv_diff é a distancia entre os pontos da grade.

Depois vem uma série de comandos com parametros de modelo para diferentes estruturas.
Primeiro para regioes semicondutoras, depois para as equacoes internas e por fim para os contatos.

&SEMI elec=1 hole=1 /

&CNT d_cnt=1.6e-09 /

&BAND_DEF type=’mintmire’ m_eff = 0.1/

&MOB_DEF mu_0=0.919 v_sat=1.15e+06 beta=0.85 /

O conjunto de pardmetros &SEMI é usado para definir as propriedades fisicas do semicondutor.
No caso, elec e hole quando estabelecidos em “1”; indicam que as bandas e cargas de elétrons
e lacunas estdo ativadas. &CNT é usado para definir propriedades fisicas do CNT e d_cnt é o
didmetro do tubo. &BAND_DEF define a estrutura de banda dos semicondutores. type define o
modelo escolhido, no caso “mintmire” e m_eff, quando usado, descreve a massa efetiva. &MOB_DEF
define 0o modelo de mobilidade usado para o solucionador DD. Os pardmetros mu_0, v_sat e
beta sdo respectivamente mobilidade do campo, velocidade de saturacio e 5 é o parametro para

dependéncia de campo.

Em seguida sdo especificados os parametros dos contatos.

&CONTACT mod_name=’cont’ sb_type=’mid’ schottky_bc=’landauer’/
&CONTACT mod_name=’porta’ sb_type=’fermi_diff’ phi_sb=0.0 /

&BIAS_DEF dv_max=0.1 zero_bias_first=1 /

&BIAS_INFO cont_name=’S’ bias_fun=’TAB’ bias_val=0 /
&BIAS_INFO cont_name=’D’ bias_fun=’LIN’ bias_val=0.7 0 35 /
&BIAS_INFO cont_name=’GS’ bias_fun=’TAB’ bias_val=1.2 /
&BIAS_INFO cont_name=’GD’ bias_fun=’TAB’ bias_val=1.2 /
&BIAS_INFO cont_name=’G’ bias_fun=’TAB’ bias_val=1.2 /
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O comando &CONTACT ¢é usado para definir os modelos fisicos de contatos estabelecidos em
&REGION_DEF. Detalhando cada parametro:

e mod_name é o nome do modelo de contato e deve ser igual ao definido no bloco de estrutura;

e sb_type especifica a configuragdo da barreira de Schottky para elétrons e lacunas e phi_sb
é um parametro adicional de altura da barreira. No caso “mid” define que a barreira se
encontra no meio da banda proibida e “fermi_ diff” leva em consideracao os niveis de Fermi

do metal;

e schottky_bc indica a implementagao para a condigdo de contorno de Schottky. O modelo

escolhido é o de “landauer”’.

O comando &BIAS_DEF define os parametros gerais da polarizacao dos contatos. dv_max é o
tamanho maximo do degrau de voltagem e zero_bias_first indica que a simulacdo é iniciada

com 0V em todos os contatos.

O conjunto de parametros em &BIAS_INFO define as tensdes aplicadas na simulacdo. Em
detalhes:

e cont_name é o nome do contato e deve ser igual ao definido no bloco de estrutura;

e bias_fun pode ser “TAB”, que significa um valor tabulado, ou “LIN” que linearmente varre

um intervalo de tensoes;

e bias_val indica a tensdo tabulada no caso de “TAB”, ou um intervalo no formato “<tensao

inicial> <tensao final> <quantidade de amostras>" no caso de “LIN”.
Depois os parametros numéricos utilizados para a solugdo das equacdes internas sao definidos.

&DD n_iter=100 p_tol=le-6 c_tol=le-11 /
&TUNNEL model=’wkb’ max_width=60e-9 bbt=1 /

O comando &DD define parametros para o solucionador de Deriva-Difusdo. No caso, n_iter
¢ o nimero méximo de iteragdes, p_tol é limite de erro para a equagdo de Poisson e c_tol é a

tolerancia para o lado direito da equacdo de continuidade.

O comando &TUNNEL define pardmetros para o calculo da probabilidade de transmissdo de
cargas pela barreira. model é o modelo usado para o cdlculo, max_width é a largura maxima da
barreira e bbt indica se o tunelamento banda para banda sera usado.

Por ultimo, o comando de saida &0UTPUT, que define como serao salvas as saidas da simulagao.

&0UTPUT band_lev=1 elpa_lev=1 inqu_lev= 1 name=’n_3g_meff_ 01’/
Os pardmetros band_lev, elpa_lev, inqu_lev indicam que serdo salvos resultados de estru-

tura de bandas, elétricos e quantidades internas, respectivamente. Finalmente, name é o nome do

arquivo de saida.
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1.2 Comandos do simulador COOQOs

O comando para rodar um cédigo no simulador COOS é:

nohup /usr/coos/C00S_v030g arquivodeentrada.inp > arquivodesaida.asc &

e /usr/coos/C00S_v030g é a chamada ao programa do COOS.
e “arquivodeentrada.inp” é um cédigo de entrada como descrito no Anexo [[.1
e “arquivodesaida.asc” é onde o simulador ira salvar os logs de simulagao, o nome deste arquivo

é definido pelo usudario no préprio comando.

Também foi usado um script linux “build_ all.sh” da forma:

for i in *.inp; do

#echo "compiling $i"

nohup /usr/coos/C00S_v030g $i > $i.asc &
echo "did $i"

done

Ele procura todos os arquivos de entrada terminados em .inp dentro de um mesmo diretério e

usa o comando de rodar do simulador em todos eles.
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