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Resumo: Os transistores sdo componentes eletrénicos que
possuem uma ampla &rea de aplicagdo, como TI, automotiva,
industrial, aerondutica entre outros. Porém, a sua fabricagdo em
escala nanométrica esta chegando ao seu limite fisico, com isso,
limitando o avanco de novos produtos e componentes com melhores
desempenhos. O objetivo deste trabalho é analisar as propriedades
dos transistores MOSFET tradicionais e dos CNFETSs (transistores
compostos por nanotubos de carbono), comparando-os com
diferentes espessuras de 6xido de porta, juntamente com dois tipos
de materiais isolantes distintos, o diéxido de silicio e o didxido de
héfnio. Para andlise de todos os parametros referentes a ambos 0s
transistores e caracterizagdo das dimensfes dos nanotubos de
carbono, foi verificada por meio de pesquisas bibliograficas as
formas de modelagem dos componentes citados. Para o
desenvolvimento dos célculos foram utilizados dois programas
distintos, 0 ENIMOS desenvolvido em C# utilizando a plataforma
de desenvolvimento Visual Studio da Microsoft, e o FETToy
desenvolvido na plataforma MATLAB por alunos das universidades
de Purdue University, University of Florida, University of Illinois,
Southern Illinois University e IBM. Em posse de tais ferramentas,
foi possivel notar que, embora os transistores tradicionais tenham
maiores valores de corrente quando utilizado o diéxido de hafnio
em comparacdo com o dioxido de silicio, os transistores CNFET
possuem maior velocidade de saturagéo principalmente por conta
das propriedades provenientes dos nanotubos de carbono. Isto
permite com que este transistor apresente um desempenho melhor
que os tradicionais.
MOSFET.
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Abstract: Transistors are electronic components that have a
wide application area, such as IT, automotive, industrial,
aeronautics and others. However, its nanoscale manufacturing is
reaching its physical limit, thereby limiting the advance of new
products and components with better performances. The aim of this
work is to analyze the properties of the traditional MOSFET
transistors and the CNFETs (transistors composed of carbon
nanotubes), comparing them with different thicknesses of gate
oxide, and also with two types of different insulating materials,
Silicon dioxide and Hafnium dioxide. For the analysis of all the
parameters related to both transistors and characterization of the
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carbon nanotubes dimensions, it was verified through
bibliographical research the modeling methods for the mentioned
components. For the calculations development, two distinct
programs were used, the ENIMOS developed in C# using the
Microsoft Visual Studio development platform, and the FETToy
developed in the MATLAB platform by students from Purdue
University, University of Florida, University of Illinois, Southern
Illinois University and IBM. In the presence of such tools, it was
possible to note that although traditional transistors have higher
current values when hafnium dioxide is used in comparison with
silicon dioxide, the CNFET transistors have a higher saturation
velocity mainly due to the properties of the nanotubes of carbon.
This allows this transistor to perform better than traditional ones.

Keywords: MOSFET. CNFET. FETToy. MATLAB Simulation.

l. INTRODUCAO

Os processadores sdo dispositivos eletrdnicos que

possuem uma alta capacidade de processamento, que vém
tendo uma grande evolugdo desde suas primeiras versdes.
Porém, pesquisas atuais mostram que dificilmente essa
previsdo se mantera até o ano de 2026, pois 0s transistores a
base de silicio estdo chegando ao seu limite fisico e eletrdnico
[1]. Em janeiro de 2007 a Intel apresentou a sua nova familia
de processadores que utilizava em sua fabricagdo um novo
tipo de material isolante que possuia como caracteristica um
alto valor de constante dielétrico, permitindo a diminui¢do da
porta do transistor [2]. Mas essa nova tecnologia assim como a
anterior chegou ao seu limite fisico e o grande desafio é
descobrir novas tecnologias para dar continuidade ao
desenvolvimento dos transistores. Um novo tipo de material
que promete ajudar nesta evolugdo é o nanotubo de carbono,
material derivado do préprio carbono, sendo este mais uma de
suas formas alotrépicas. Estudos apontam que ha a
possibilidade de utilizar os nanotubos na fabricacdo de
transistores e que sdo capazes de alterar suas caracteristicas de
desempenho elétrico. Basicamente, existem trés variacGes
estruturais dos nanotubos de carbono, sendo eles, os
nanotubos de parede simples (SWNT - Single walled
nanotube), paredes duplas (DWNT — Double walled nanotube)
e paredes multiplas (MWNT - Multi-walled nanotube).
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Devido essa variacdo estrutural as caracteristicas eletrénicas e
mecénicas sdo definidas a partir de sua quiralidade e da forma
que o nanotubo é enrolado [3,4,5].

O trabalho em questdo tem como objetivo avaliar a
interferéncia dos nanotubos de carbono na velocidade de
saturacdo dos transistores do tipo MOSFET quando utilizados
como parte dos materiais envolvidos na construcdo destes
dispositivos.

Esta andlise sera realizada por meio de simulacbes e
graficos, verificando a influéncia na corrente entre dreno e
fonte quando utilizado transistores com diferentes tamanhos e
espessuras de oxido de porta como SiO; e HfO..

Para analise destes parametros é necessario determinar a
tensdo limiar (), a curva da corrente de dreno e fonte (Ips)
em funcdo da tensdo de dreno e fonte (Vps) que varia de
acordo com a tensdo aplicada na porta (Vgs), entre outros
parametros.

1. REFERENCIAL TEGRICO

Por meio de pesquisas bibliograficas, procurou-se verificar
como sdo realizados os calculos de modelamento do transistor
MOSFET, e sua analise se inicia a partir do capacitor MOS. O
capacitor MOS se encarrega de controlar as cargas capacitivas
atuantes na regido da porta do transistor, influenciando
diretamente em seu funcionamento. Alguns dos pardmetros
que cancelam os efeitos de cargas parasitas dos materiais
compostos na porta do transistor sdo materiais com mesmo
nivel de Fermi, nas mesmas condi¢cdes térmicas e com
densidade de cargas nulas [6], ou seja, 0 que seria um caso
ideal como mostrado na Figura 1.

m

vacuo

lxox _ x

M Si

M

Ey

METAL — OXIDO — .SEMICONDUTOR
Figura 1 — Diagrama de banda da estrutura MOS ideal [6].

Onde:

ysi — Afinidade eletronica do silicio
Yox — Afinidade eletrénica do éxido
®si — Funcéo de trabalho do silicio
®r — Potencial de Fermi

@y — Funcdo de trabalho

Ec — Nivel de conducgéo

Evicuo — Nivel de vacuo

Ei — Nivel intrinseco

Ers — Nivel de Fermi do semicondutor
Ev — Nivel de valéncia

A Figura 1 apresenta as bandas de energias da estrutura de
um capacitor MOS ideal (Metal, Oxido e Semicondutor), ou
seja, ndo estd sendo considerado nenhum tipo de carga
influente. Mas isso ndo é o que realmente acontece, pois a
estrutura MOS é submetido a diversos tipos de cargas
denominadas Qss (Densidade de cargas efetivas no 6xido de
porta) e diferentes niveis de Fermi entre metal e semicondutor
como mostrado na Figura 2. Com isso, é necessario determinar
parametros como a tensdo de faixa plana (Ves) que se refere a
tensdo aplicada na porta com valores menores que Vr. As
tensbes aplicadas na porta do transistor variam conforme a
regido de operacdo a ser estudada. No transistor N-MOSFET
verifica-se a regido sublimiar aplicando um Vgs negativo, e
para estudar as regides superiores a V1 é necessario aplicar um
Vs positivo. Da mesma forma o transistor P-MOSFET,
porém com valores de tensdes inversos [6,7]. Com isso,
descobre-se a condi¢do inicial do transistor MOSFET,
podendo estar em duas regides de operagdo distintas
apresentados na Figura 3(a) regido de acumulacéo; e Figura
3(b) regido de deplecéo.
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Figura 2 — Diagrama de banda da estrutura MOS [6].

A tensdo de banda plana € definida pela equacao (1):

Ve = — b 1
FB COX+ Ms 1

Onde:
Q,s — Densidade de cargas efetiva no 6xido de porta.
&, — Diferenca de funcdo de trabalho entre metal e
semicondutor.
Cox — Capacitancia da porta por unidade de area.

A diferenca de fungdo de trabalho entre metal e
semicondutor apresentada na equacdo 1 € deduzido a partir da
aplicacdo de tensdo na porta, onde a diferenca de potencial
aplicada, fica parte sobre o metal (®,,) e o silicio (®g;).
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Figura 3 — Diagrama de banda da estrutura MOS em referéncia ao regime de operacdo em (a) acumulacéo e (b) deplecdo de um transistor NMOSFET [6].

Como pode ser visto na Figura 3(b) a partir da aplicagéo de
uma diferenca de potencial na porta do transistor, ha um
afastamento dos portadores majoritarios no substrato de silicio
que é diretamente proporcional a diferenca de potencial
aplicada, visto que € necessario respeitar a seguinte condicéo,
Veg < Vgs < Vp para que o transistor ndo se encontre no
regime de operacdo de acumulagdo Figura 3 (a). Porém esta
largura de deplecdo representada pela letra “d” possui um
limite de acordo com que se eleva a tensdo aplicada, sendo
Vis = Vr. Esta largura limite é chamada de largura maxima da
regido de deplecdo d,,,.., € pode ser determinada a partir da
equagcdo (3) e (4) [6].

Substrato tipo P

4., Egi- (DF (3)
Amax = W

Substrato tipo N
4.eg. |Pp| (D)
e = T
Onde:
&,; — Permissividade do silicio

q - Carga elementar do elétron 1,6x10° C

&, — Potencial de Fermi
N, - Concentracdo de impureza

O potencial de Fermi é definido a partir do dopante do
substrato, podendo ser do tipo P ou tipo N [8].

Substrato tipo P Substrato tipo N
kT (Na) (%) kT (Nd) (6)

®, =—1In
F7 g

n;

Onde:

k — Constante de Boltzmann 1,38 x 10 J/K
T — Temperatura absoluta (K)

n; — Concentracdo intrinseca de portadores
N, — Concentragdo de impureza aceitadoras do semicondutor.
N, — Concentracdo de impureza doadora do semicondutor.

A capacitancia do 6xido de porta por unidade de area C,,
da equacéo (1) é dado pela seguinte equagéo:
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Nos estagios seguintes de operacdo do transistor MOSFET

Eox a tenséo de banda plana deixa de afetar o transistor MOSFET
Cox = o (7)  que passa ser controlado a partir de V; e pelas variagdes de
ox V55 como pode ser visto na Figura 4 [6].
Onde:
&, — Permissividade do 6xido.
T,, — Espessura do 6xido.
0 <Vpg<Vgs—Vyq
— \‘l
ps =0 Ves 'Vlf/u"l,_ _;; Ips
T8 N Boosoasa N

Cargas de — —a
inversio forte
(a) (b) (©)
Figura 4 — Regime de operagéo do transistor NMOSFET [6].

A Figura 4(a) apresenta o transistor NMOSFET no regime [4.q.N, &g ®r (8)
de operacgéo de inversdo forte, isso ocorre quando Vg € maior L +2®@p + Vip
que a Vi e Vpg = 0, com isso, obtém-se uma atracdo entre as ¢
cargas da fonte e porta, e fonte e dreno. Criando um canal Substrato tino N
negativo entre as interfaces do substrato do tipo P e do P
material dielétrico. Na qual permite a passagem da corrente [4.q.N, e5;. | PF| 9
que sempre fluird do sentido do dreno a fonte, porém, devido T = = 2@p + Vpp ©)

ao valor de V¢ ser igual a zero a corrente que percorre o canal
é desprezivel.

A Figura 4(b) apresenta o transistor NMOSFET no regime
de operagdo triodo, onde temos Vg trabalhando na seguinte
condicdo 0 < Vy—V; <Vps. Como a tensdo aplicada no
dreno é superior a fonte, a camada de inversdo no transistor
sera superior ao lado do dreno, com isso, obtemos um
aumento de corrente que é diretamente proporcional a tenséo
da porta e dreno.

A Figura 4(c) apresenta 0 momento de transicdo do regime
de operagdo triodo para saturacdo, basicamente € uma
continuacdo do regime de operacdo anterior, porém neste caso,
ocorre 0 pincamento da camada de inversdo, que corresponde
a uma tensdo V,s especifica, ou seja, Vps = Vgg — Vi,
Também chamado de Vi,; (Tensdo de Saturagdo), pois apds
esse momento, qualquer valor superior de tensdo acrescentado
em V¢ ndo implicara em um aumento de corrente, ou seja, 0
transistor estd em regime de saturagao.

Todos os parametros citados anteriormente sdo importantes
para determinar a tensdo de limiar do transistor MOSFET,
lembrando que, a tensdo de limiar refere-se ao valor de tensdo
aplicada a porta do transistor que altera seu regime de
operacdo para inversdo forte, como apresentado na Figura
4(a). A equacdo de tensdo limiar para os substratos do tipo P e
N sdo apresentado a seguir.

Substrato tipo P

COX

A partir das equacBes apresentadas € possivel projetar o
grafico dos regimes de operacdo do transistor MOSFET com
valores superiores a V; que utilizam a I,¢ em funcdo da Vjg
com a aplicacdo de diversos valores de tensdo na porta do
transistor, como apresentado na Figura 5. A partir desta figura
¢ possivel comparar a influéncia da corrente no canal do
transistor quando se altera o tipo de material dielétrico ou sua
espessura, normalmente, a Ipg diminuird para espessuras
maiores e aumentard para espessuras menores. Mas €
necessario que tenha cuidado na escolha da espessura do
dielétrico, caso seja muito pequeno, poderd provocar uma
ruptura dielétrica, onde ocasiona a perda das propriedades
isolantes do material [6,7,9].
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Figura 5 — Curva I s X Vps [9].

Os célculos necessarios para projecdo dos regimes de
operacgdo de corte, triodo e saturagdo do transistor MOSFET
do tipo P e N é visto adiante.

NMOSFET
Regido de corte:
VGS < VT ou VGS - VT < O (10)
IDS = 0
Regido de Triodo:
0 < VDS S VGS - VT (11)
1% 2
Ips = Bn-[(Vgs — Vr). Vps — DZS ]
Regido de Saturacéo:
0 < VGS - VT S VDS (12)
_ (Vos — Vr)?
IDS - .BN T
Ganho do transistor By:
By = HUn-Eox (y) (13)
N, AL
PMOSFET
Regido de corte:
VGS > VT ou VGS - VT > O (14)
Ips =0
Regido de Triodo:
VGS - VT S VDS < O ” ) (15)
Ips = Bp-[(Ves — V1) Vps — %]
Regido de Saturacao:
Vps < Ves —Vp <0
DS GS T 5 (16)
_ Ves — Vr)
Ips = fp—"F——
Ganho do transistor Bp: (17)

By = Up- Eox ' (K)
Tox L

Porém, utilizando as equagdes 12 ou 16 dos regimes de
operacdo dos transistores citados anteriormente, a regido de
saturacdo da Figura 5 ndo possui 0 comportamento descrito no
grafico, pois na pratica temos um pequeno ganho de corrente
de dreno ap6s a saturacdo do transistor, que acontece devido a
diminuicdo da regido de inversdo forte apés o pingcamento da
camada. Visto que, para um calculo mais aproximado do real,
é necessario considerar a modulagdo efetiva do comprimento
do canal, obtendo o comportamento mostrado na Figura 6
[10].

Io

— Com o modulido do comprimento efetivo do canal

=== Sem a modulacio do comprimento efetivo do canal
| =

VGS i VTH VDS
Figura 6 — Efeito da modulagdo na curva caracteristica do MOSFET [10].

Para que a corrente de saturacdo tenha o comportamento
correspondente a Figura 6, é necessario adicionar a seguinte
expressao:

1+ AV (18)

Onde A = Vi e V, corresponde a tensdo de Early que possui
A

valores tipicos entre 50 a 100 V [10,11]. Adicionando essa
expressao nas equacBes 10 e 14, obtemos duas novas

equacdes.
Regido de Saturacdo: Tipo N
Ips = ﬁN(V“givT)z. (1+ AVps) (19)
Regido de Saturacdo: Tipo P
Ips = Bp (VGS;iVT)Z (1= A.Vps) (20)

Na Figura 7 é possivel notar que o efeito de modulacdo do
comprimento efetivo do canal tem maiores efeitos em
transistores de canal curto, onde geram valores maiores de
corrente de dreno na regido de saturacéo [12].

Figura 7 — Comparacéo do efeito da modulag&o do comprimento efetivo do
canal em diferente comprimento de porta [10].
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Buscando apresentar as influéncias dos nanotubos de
carbono nos transistores MOSFET é necessario estudar a
forma de extracdo dos pardmetros dos nanotubos, que nada
mais é que uma camada de grafeno enrolada e fechada, onde é
determinado o vetor quiral (5h), mostrando o sentido de
rotagdo do nanotubo, cuja origem parte de um atomo da
monocamada do grafeno. A expressdo do vetor quiral é Ch =
na;.ma, = (n,m) onde n e m sdo valores inteiros e devem
satisfazer a seguinte relacdo: 0 < |m| < |n|. O vetor
translacional T delimita o comprimento do nanotubo cuja
origem é perpendicular ao vetor Ch. A expressdo do vetor

translacional é T'=T1.@;. T2.@; = (T1,T2) onde T1 e T2 sdo
valores inteiros. Os vetores a; e a, definem os pontos de
localizaclo dos carbonos na rede cristalina, onde possuem
valores constantes a; = a, = 0,249 nm. Esses pontos sdo
necessarios para classificar a orientacdo do nanotubo como
quiral ou aquiral, conforme apresentado na Figura 8(b) [3,4].

(13,0) (13

) (10,4) (8,6) (8,8)
D s 9

(b)
Figura 8 - (a) Monocamada de grafeno com respectivos vetores. (b)
Nanotubos de diferentes quiralidades [3].

O diémetro do nanotubo — d — é dado pela Equacéo 21:

L  avm?+n2+nm

s VA

Onde L é o perimetro e a = 2,49 A = 24,9 nm. O angulo 0
define como o nanotubo sera classificado, para 6 = 0° teremos
um nanotubo zigzag e, para 6 = 30°, o nanotubo sera armchar.
Os valores de T1 e T2 sdo adquiridos a partir das seguintes
expressoes:

(21)

1= 2m+n 22) 2 = 2.n+m (23)
~ dr -~ dp
O comprimento do vetor T ¢é dado pela expressdo 24:
- L
T=|T|=v3— (24)
dg

Onde dj € o resultado do méaximo divisor comum de (2.m +
n) e (2.n+m) [3,4]. Os transistores MOSFET que utilizam
nanotubo de carbono em sua construcdo, sdo chamados de
carbon nanotube field effect transistor (ou apenas CNFET)
que sdo constituidos de duas variagBes estruturais, plana e

coaxial como apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Variag&o estrutural dos CNFET: (a) coaxial (b) planar [13].

Ambas as estruturas da Figura 9 possuem 0 mesmo
comportamento de funcionamento, porém diferente dos
MOSFETs do tipo enriquecimento apresentados até agora.
Tais estruturas se assemelham com os MOSFETs do tipo
deplecdo apresentado na Figura 10 onde a Unica diferenca
entre as estruturas sdo o material correspondente ao canal.

Nos MOSFETSs do tipo deplecéo sdo utilizados os mesmos
materiais das regides de fonte e dreno, enquanto no CNFET é
utilizado o nanotubo de carbono. Uma mudanga que ocorre
devido a alteracdo da estrutura do tipo enriquecimento para o
tipo deple¢do é que o valor do limiar de transigdo passa a ser
negativo como apresentado na Figura 11(a) em comparagao
com a Figura 11(b).

canal N = N
Vg ___ = Vb —p Metal - M
| I —p Oxido - O
N
N g N —» Semic. — S
Si—P

Vi

5

Figura 10 — Transistor MOSFET do tipo deplecéo [6].
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Vps =100 mV Vps < 100 mV
< B> 7 —>
Vr 0 Vas 0 Vl Vas
(a) (b)

Figura 11 — Limiar de Transi¢cdo do MOSFET do tipo deplecéo (a) em
comparagdo com o MOSFET do tipo enriquecimento (b) [6].

Em posse destes valores é possivel calcular a velocidade de
saturacéo dos transistores, utilizando a equagéo 25.

Vsat = Un-E (25)

Onde uy € a mobilidade dos elétrons, sendo que este valor no
2
silicio corresponde a S; = 1500%, e no nanotubo de

2
carbono Cn = 7900% , e E é o campo elétrico entre fonte e
dreno, expresso pela equacéo (26).

(26)

1. METODOLOGIA

A ferramenta utilizada na modelagem do parametro da
tensdo de limiar e das caracteristicas do nanotubo de carbono
serd desenvolvida utilizando a (IDE) do Visual Studio.
Programado na linguagem de programacdo C#, se tratar de
uma linguagem orientada a objeto executada no .NET
Framework que contém todas as classes necessérias para o
funcionamento da aplicagdo no sistema operacional Windows.
Os parémetros calculados foram utilizados para elaboragdo das
curvas caracteristicas dos transistores MOSFET e CNFET,
que também foram utilizados no software desenvolvido pelos
alunos das universidades da Purdue University, University of
Florida, University of Illinois, Southern Illinois University e
IBM chamado de FETToy, para efeito de comparacdo e
caracterizacdo das mudangas elétricas nos transistores. O
programa desenvolvido para modelagem do pardmetro da
tensdo de limiar e das caracteristicas dos transistores contendo
nanotubo de carbono, assim que iniciado, apresenta uma tela
com duas opc¢des de calculos como apresentado na Figura 12.

ol ENIMOS

= B e
ENIMOS

Calculo da tensdo de Limiar
Abrir

Calculo das caracteristicas dos Nanotubos de Carbono
Abrir

Desenvalvido por
Thiago Martins de Lima

Figura 12 — Tela Inicial ENIMOS.

Dando escolha ao usuério entre calcular a tenséo de limiar e
as caracteristicas fisicas do nanotubo. Caso escolha a primeira
opcdo o programa apresentara a seguinte tela (Figura 13).

5! Tensdo de Limiar

CALCULO DA TENSAO DE LIMIAR

TENSAO DE LIMIAR CAPACITANCIA DA PORTA
VT v [%.q. Ny ® Co Fom?
Vr= %‘Lﬁ+ 207 +Vig " Jom Cox = o=
oF v ax = .
e [ F/om Ty
q |1.6E19 Cc Vib v Tox m
Calcular ‘ Caloular
Noc F/em3 Cox F/em?
TENSAO DE FAIXA PLANA POTENCIAL DE FERMI
o v [ oF oW KT (N
Vet e e I M
8 = ~ ot Bus ] 19 == (n.)

oMS v kT/q 0,025 v

Noc F/em ni om? Calcular

ass [ Jem  cox Flomz | Calcular

LARGURA MAXIMA DA REGIAO DE DEPLECAO FUNCAO DE TRABALHO METAL SEMICONDUTOR
4. 251 | Pr| oM i
OM [Selecione | ev

oF v

dmax m

OF v Mo F/em? Calcular

Sys = Sy~ (Psi+Pr)

q |16E19 c Calcular

Figura 13 — Tela de calculo da tensdo de limiar.

Por meio desta tela o usuario adicionard as propriedades
necessarias dos materiais de acordo com as caracteristicas do
projeto do transistor MOSFET, assim, o programa calcularé os
valores de cada campo preenchido e adicionara
automaticamente o resultado onde for necessario até que todos
os campos referentes a tensdo de limiar sejam totalmente
preenchidos gerando o valor necessario para plotagem do
grafico do transistor MOSFET. Caso o usuario escolha a
segunda opcdo, o programa ENIMOS apresentard uma tela
conforme Figura 14.

85 Nanotube - m] X

Vetor Quiral - Ch

m_ ][] e
Vetor Translacional - T r %
) " D 9,2)

Diémetro do Nanotubo

’ " O metal 6O HT]B.4)
Comprimento do Nanotubo ®: semiconductor

T m

&5
Calcular (6.6)7(7.8)
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Figura 14 — Tela de modelagem dos pardmetros do nanotubo.

Assim como a tela anterior, o software calculara muitos
campos automaticamente, apresentando o resultado do vetor
translacional, didmetro do nanotubo e comprimento, baseado
nos pontos adicionados ao vetor quiral, de acordo com a
propriedade desejada do nanotubo. Em posse do valor de Vr, e
das caracteristicas do nanotubo, outras informacGes
relacionadas as caracteristicas dos materiais de construgdo do
MOSFET que foram utilizados na determinagdo da Vi inicial,
serdo utilizados no programa FETToy, conforme apresentado
na Figura 15.
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Figura 15 — Tela do programa FETToy [14].

As caracteristicas utilizadas no programa ENIMOS para
obtencdo da tensdo de limiar, tensdo de faixa plana, entre
outros parametros sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais carateristicos da regido do capacitor MOS.

Capacitor MOS
Eox HfO0, Sio,
Tox 1u; 100n; 10n 1u; 100n; 10n
N, 10.10Y7cm™2 10.10Y7cm™2
Dy Au—48 Au—48
(O Si—4,7 Si—4,7
& 1,06.1072F/cm™2 1,06.10712F /cm™2
n; 10.10%m™3 10.10%m™3

Qss/q 1,6.101%cm ™2 1.10%2¢m™2

A principio, para efeito de comparacdo entre mesmas
estruturas, serdo utilizados dois tipos de materiais isolantes
distintos, o Si0O, e HfO, aplicados em trés diferentes
espessuras de 1 um, 100 nm e 10 nm. O valor utilizado para
obtencéo do didmetro e comprimento do nanotubo de carbono
a partir do vetor quiral na tela de modelagem das
caracteristicas do nanotubo serd baseado no comprimento de
porta padronizado do programa FETToy que é 100 nm, com
isso o valor referente ao vetor quiral sera (4,2). Por fim, os
valores adicionados no programa FETToy séo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Materiais carateristicos do Transistor MOSFET e CNFET.

MOSFET - Tipo N CNFET - Tipo N
&ox  HfO, Si0, g0x  HfO, Si0,
Tox 1p; 100n; 10n Tox 1u; 100n; 10n
Vps 2V 2V Vps 2V 2V
Ve 0,25V; 0,5V; Ve 0,25V, 0,5V;
0,75V; 1V 0,75V; 1V
Vr Calculado Vr Calculado

V. RESULTADOS

Os resultados de tensdo limiar, tensdo de banda plana,
capacitancia, entre outros parametros obtidos a partir do
ENIMOS séo apresentados na Tabela 3 e 4.

Analisando os primeiros resultados é possivel verificar que,
quanto menor a espessura do 6xido, maior serd a capacitancia,
consequentemente menor sera o valor da tensdo de limiar. Os
valores utilizados no programa FETToy, para a plotagem do
grafico da curva caracteristica do MOSFET (Figura 16), sdo
os valores da Tabela 2 mais os valores da coluna de espessura
de 10 nm do SiO, e Hf 0, da Tabela 3 e 4, respectivamente,
cujo resultados sdo préximos.

Tabela 3 — Resultado das caracteristicas do capacitor MOS usando SiO, como
isolante de porta.

Capacitor MOS - Tipo N

Tox 1u 100n 10n
Eox Si0, Si0, Si0,
Ve (V) 1,88 0,641 0,517
Vep (V) —0,396 -0,312 -0,304
Cox (F/cm?®)  3,45.1077 3,45.107° 3,45.107°
Dys (V) —0,303 —0,303 —0,303

Tabela 4 — Resultado das caracteristicas do capacitor MOS usando SiO, como
isolante de porta.

Capacitor MOS - Tipo N

Tox 1p 100n 10n
Eox HfO, HfO, HfO,
Vr (V) 0,66 0,519 0,505
Vip (V) —0,375 -0,31 -0,304
Cox (F/cm?) 2,21.107° 2,21.107%  2,21.107*

41



Dy (V) —0,303 —0,303 —0,303

200+ — Gate voltage = 0.0 (V)

— Gate voltage = 0.25 (V)
—— (Gate voltage = 0.5 (V)

=] Gate voltage = 0.75 (V)

% Gate voltage = 1.0 (V)

2

o

3 100+

=

[

=

0 :
0 1 2
Drain voltage (Volt)
(a)

— Gate voltage = 1.0 (V)
—— Gate voltage = 0.75 (V)
—— Gate voltage = 0.5 (V)
—— (Gate voltage = 0.25 (V)
Gate voltage = 0.0 (V)
— Gate voltage = -0.25 (V)
—— (Gate voltage = -0.5 (V)

20 //

40

uA)

Drain current (

[
-

Drain voltage (Volt)

@

1500 4
— Gate voltage = 0.0 (V)
—— Gate voltage = 0.25 (V)
— —— Gate voltage = 0.5 (V)
g Gate voltage = 0.75 (V)
% 1000 ~ Gate voltage = 1.0 (V)
=1
L
3
£
o
= 5004
Qe ;
0 0.5 1 15 2
Drain voltage (Volt)
(b)
Figura 16 — (a) Curva I,g x Vg com Si0, e (b) Curva I x Vpg cOm
HfO,.

Os resultados referentes ao didametro e comprimento do
nanotubo de carbono obtidos a partir do vetor quiral de (8,4)
foram d = 83,9 nm e T = 114 nm. Os parametros de
caracterizacdo do CNFET foram os mesmos do MOSFET
mantendo um padrdo de comparagdo (Figura 17).
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Figura 17 — (a) Curva I X V;,g com Si0, e (b) curva Ipg X Vg com HfO,.

Mesmo os transistores possuindo valores de tensdo limiar
préximos, o transistor com o Hf 0, permitiu a passagem de
uma corrente superior comparado ao de silicio como
apresentado nas Figuras 16 e 17. Isso ocorre devido ao maior
valor da constante dielétrica do material, contribuindo com o
controle das cargas capacitivas na regido da porta do
transistor, mesmo que as cargas efetivas da interface

metal/semicondutor do Hf 0, sejam maiores.

Utilizando a equagdo (24) para calcular e comparar as
velocidades de saturacdo dos transistores MOSFET e CNFET,
utilizando como dielétrico o HfO, na porta do transistor,
largura de canal de 10 nm e os valores de limiar de saturacdo
Vps = 0,2V para MOSFET e Vps=0,5V para CNFET,
obtemos os seguintes resultados:
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Vet (MOSFET) = 3.10% cm/s
Veqe (CNFET) = 39,5.108 cm/s

Analisando os valores de velocidade de saturacdo, nota-se
que o transistor CNFET é mais rapido que o MOSFET
tradicional, apesar de necessitar de uma diferenca de potencial
maior entre fonte e dreno. Outra vantagem seria a
possibilidade de fabricar processadores de baixo consumo, ja
que transistores baseados no CNFET trabalhariam com
menores niveis de corrente, conforme visto na Figura 17,
quando comparado ao MOSFET tradicional (Figura 16) para
um mesmo nivel de tensdo de porta (Vg = 1 V).

V. CONCLUSAO

Notou-se que os transistores contendo nanotubo de carbono
(CNFET) possuem um baixo valor de corrente de operagéo,
mas uma alta velocidade de saturacéo, o que contribui para a
sua aplicacéo, visto que os processadores trabalham com um
baixo valor de corrente e tensdo, mas uma alta velocidade de
processamento. Embora os transistores CNFET tenham um
enorme potencial para substituir os transistores MOSFET, sua
fabricacdo em escala industrial ainda é invidvel e cara,
principalmente devido aos métodos de fabricagdo dos
nanotubos de carbono serem lentos e provocarem defeitos na
estrutura do transistor. Maiores avangos nessa &rea Sao
necessarios para tornarem essa tecnologia  viavel
economicamente.
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