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RESUMO 

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do processo de obtenção de nanofios de silício 

(SiNW) para aplicações em dispositivos MOS tridimensionais utilizando as técnicas de Feixe Íons 

Focalizados com íons de Gálio (GaFIB) e Litografia por Feixe de Elétrons (EBL). O processo 

completo de fabricação foi desenvolvido para a obtenção de transistores sem junção baseados em 

nanofios (junctionless nanowire transistors, JNT), escolhidos devido à facilidade de processamento – 

comparativamente a outros dispositivos, como FinFETs – e à ausência de efeitos de canal curto e 

perfuração MOS (punchthrough). Lâminas de tecnologia SOI (Silicon on Insulator) foram utilizadas 

como substrato. 

GaFIB/SEM – um sistema de duplo feixe acoplado a um microscópio eletrônico de varredura -, 

com resolução nominal de feixe iônico de 20 nm, foi utilizado para a definição dos nanofios de silício 

com dopagem local por íons de Gálio (p+ - SiNW) e deposição de dielétrico de porta de SiO2 e 

eletrodos de fonte, dreno e porta de Platina. Para deposição dos eletrodos metálicos e do dielétrico de 

porta foi utilizado feixe de elétrons disponível no SEM de modo a evitar implantação iônica extra e 

evitar o processo de sputtering dos nanofios de silício. As dimensões do comprimento (LFin) e altura 

(HFin) do nanofio, comprimento (LPorta) e largura (WPorta) da porta foram, respectivamente, 6 m, 15 

nm, 1 m e 35 nm. O estudo da condução de corrente elétrica no p+-SiNW foi feito por medidas 

elétricas em dispositivos pseudo-MOS utilizando o dióxido de silício enterrado (BOX) da lâmina SOI 

como dielétrico de porta para controlar a corrente através do p+-SiNW. Curvas de corrente entre fonte 

e dreno (IDS) versus tensão entre a porta das costas da lâmina e fonte (VBGS) indicam regime de 

acumulação para o p+-SiNW. Curvas IDS versus VDS indicam que o dispositivo JNT opera como um 

resistor controlado pela porta. 

Por outro lado, a técnica EBL – com resolução nominal do feixe eletrônico 2 nm –  foi utilizada 

para a fabricação de dispositivos JNT do tipo nMOS - com dopagem de Arsênio (n+-SiNW) por 

implantação iônica -, juntamente com o sistema de deposição a partir de fase química, ECR-CVV 

(Electron Cyclotron Ressonance) para a definição dos nanofios utilizando o sistema de corrosão por 

plasma RF e formação de dielétrico de porta. Eletrodos de fonte, dreno e porta de Titânio e Alumínio 

foram depositados pela técnica de sputtering. As dimensões de largura (W) e comprimento (L), assim 

como o número de nanofios dos transistores foram variados para permitir uma excursão de até 3 
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ordens de grandeza da corrente elétrica do dispositivo. As dimensões mínimas obtidas para o 

comprimento (LFin) e altura (HFin) do nanofio, comprimento (LPorta) e largura (WPorta) da porta foram, 

respectivamente, 10 m, 15 nm, 100 nm e 50 nm 

O tempo médio para fabricação de um dispositivo JNT utilizando o sistema FIB é de aproxi-

madamente 2 dias e seu custo médio é estimado em US$ 4,000.00. Por outro lado, a fabricação do 

dispositivo utilizando a técnica EBL demanda maior tempo – aproximadamente 10 dias –, contudo 

custando menos de uma ordem de grandeza do valor do FIB (aproximadamente US$ 150.00). 

Os resultados obtidos revelam que os métodos desenvolvidos nos sistemas FIB e EBL para fa-

bricação de nanofios de silício para aplicações em nanoeletrônica são inovadores no Brasil e permi-

tem avanços consistentes em nanofabricação. Esses processos, já calibrados, contribuirão para o 

desenvolvimento de novos processos, como, por exemplo, transistores do tipo FinFET ou disposit i-

vos baseados em nanofios. 

 

Palavras-chave: Nanofios de silício. Feixe de íons focalizados. Litografia por feixe de elé-

trons, dispositivos sem junção. 
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ABSTRACT 

This work presents the development for obtaining silicon nanowires (SiNW) for applications in 

3D MOS devices using Focused Ion Beam with gallium ions (GaFIB) and Electron Beam Lithogra-

phy (EBL) techniques. The complete fabrication process was developed for obtaining junctionless 

nanowire-based transistors, chosen due to the simplicity of processing and to the absence of short 

channel and punchthrough effects. Silicon on Insulator (SOI) wafers were used as substrate. 

GaFIB/SEM - a dual beam system coupled to a scanning electron microscope -, with nominal 

resolution for the ionic beam of 20 nm, was used to define silicon nanowires and dope them locally 

by gallium ions (p+-SiNW), in addition to deposit SiO2 dielectric gate and Pt source, drain and gate 

electrodes. Metal electrodes and gate dielectric deposition were taken place with the electron beam 

available in the SEM to avoid extra ion implantation and prevent sputtering process of silicon 

nanowires. The dimensions obtained for the nanowire length (LFin) and high (HFin), gate length 

(LGate) and width (WGate) were, respectively, 6 m, 15 nm, 1 m e 35 nm. The study of the driving 

electric current through p+-SiNW was achieved by electrical measurements in the pseudo-MOS 

devices using the buried silicon dioxide (BOX) of the SOI wafer as gate dielectric to control the 

current through the p+-SiNW. Electrical current between source and drain (IDS) versus gate voltage 

between the back-gate and source (VBGS) curves indicate accumulation regime for the p+-SiNW. IDS 

versus VDS curves indicate that the JNT device operates as a gated resistor gate. 

Still, the EBL technique – with nominal resolution for the electronic beam of 2 nm – was used 

to fabricate nMOS JNT devices - with arsenic dopant (n+-SiNW) - along with ECR-CVC (Electron 

Cyclotron Resonance) chemical phase deposition plasma system, for defining the nanowires using 

RF plasma etching and formation of the gate dielectric. Titanium and aluminum source, drain and 

gate electrodes were deposited by sputtering. The dimensions of width (W) and length (L), as well as 

the number of nanowire transistors were varied to allow a range of up to 3 orders of the electrical 

current magnitude through the device. The minimum dimensions obtained for the nanowire length 

(LFin) and high (HFin), gate length (LGate) and width (WGate) were, respectively, 10 m, 15 nm, 100 nm 

e 50 nm. 
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The average time for the fabrication of one single JNT device using FIB system is 2 days, with 

the average cost of US$ 4,000.00. Still, the device fabrication using EBL technique is longer – 

approximately 10 days –, however it costs less than one order of magnitude compared to FIB 

(approximately US$ 150.00). 

These results show that the methods developed for FIB and EBL systems for fabrication of sili-

con nanowires for applications in nanoelectronics are innovative in Brazil and allow consistent 

advances in nanofabrication. These processes, now calibrated, will contribute to the development of 

new processes, for example, FinFET transistors based on nanowires. 

 

Keywords: Silicon nanowires. Focused Ion Beam. Electron Beam Lithography, Junctionless 

devices.
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Apresentação 
 

Esta dissertação é composta por 6 tópicos, apresentados abaixo: 

 

 Capítulo 1 (Introdução): são apresentados a motivação deste projeto, os objetivos do tra-

balho, arquiteturas MOS, relações de desempenho e custo dos transistores como função de 

sua miniaturização, além do conceito dos dispositivos fabricados. 

 

 Capítulo 2 (Feixe de íons focalizados e litografia por feixe de elétrons): são apresenta-

dos os sistemas utilizados para fabricação dos dispositivos. As técnicas são descritas e 

comparadas com outras empregadas na indústria. 

 

 Capítulo 3 (Procedimento experimental): neste capítulo são apresentados os métodos de 

preparação das amostras e as etapas para fabricação dos dispositivos, como litografia, lim-

peza, deposições de filmes dielétrico/metálicos e corrosão. As dificuldades experimentais e 

soluções tomadas são descritas. É apresentado o desenvolvimento completo do processo de 

fabricação de transistores sem junção, incluindo o desenvolvimento do layout desses dispo-

sitivos. 

 

 Capítulo 4 (Resultados e discussões): são apresentados os resultados e discussões das aná-

lises de EDS (medida de composição química), medida de 4 pontas (características elétricas 

dos dispositivos) e microscopia eletrônica de varredura  (inspeção da dimensão e rugosida-

de dos nanofios).  

 

 Capítulo 5 (Conclusões e perspectivas futuras): apresenta as conclusões dos dispositivos 

obtidos e as perspectivas futuras para novos dispositivos e materiais. 

 

 Referências Bibliográficas: são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas para a 

composição deste trabalho. 
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Capítulo 1 

 

Introdução 
 

1.1   Objetivos 

 

O objetivo desta dissertação é o desenvolvimento de processos de obtenção de nanofios de silí-

cio (SiNW) – utilizando as técnicas de feixe de íons focalizados com íons de gálio (GaFIB) e litografia 

por feixe de elétrons (EBL) – para fabricação de transistores MOS sem junção baseados em nanofios 

(junctionless nanowire transistor, JNT ). Em ambas as técnicas, os dispositivos foram fabricados pró-

ximos do limiar de resolução dos equipamentos, sendo que no sistema EBL foi realizada excursão das 

dimensões dos JNTs para permitir variações dos parâmetros elétricos dos dispositivos. 

 

1.2   Motivação 

 

1.2.1   Nós tecnológicos e perspectivas futuras dos transistores MOS 

 

A Lei de Moore (Figura 1), que define a taxa de crescimento do número desses dispositivos em 

circuitos integrados em função do tempo, tem sido o guia para a indústria de semicondutores por quase 

40 anos e só pôde ser sustentada pelo processo de escalamento dos transistores [1,2,3]. 
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Figura 1. Lei de Moore, que define a taxa de crescimento do número de transistores em circuitos inte-

grados como função do tempo [4]. 

 

Os nós tecnológicos, determinados pela Lei de Moore, são uma métrica desenvolvida pela in-

dústria microeletrônica e utilizados para classificar o desenvolvimento dos dispositivos em chips. São 

definidos pelo pitch (menor dimensão entre duas estruturas repetidas) dos transistores. Há alguns anos 

a medida de ½-pitch (half-pitch) passou a ser conhecida pelo termo ‘nó tecnológico’ e representa a me-

tade da menor distância que distingue duas estruturas repetidas em um chip. 

A Figura 2 apresenta o nó tecnológico e as correspondentes dimensões físicas do comprimento 

do canal, LG, em relação ao ano de seu desenvolvimento. Essas dimensões têm sido reduzidas em 30 %, 

em média, a cada 2 anos e transistores com dimensões LG menores que 15 nm já foram demonstrados 

em laboratório. Isso permite classifica-los como “nano-transistores de silício” [2-4], que são baseados 

em nanofios (silicon nanowire transistors). 
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Figura 2. Nó tecnológico e dimensões físicas do comprimento do canal dos transístores em relação ao 

ano de desenvolvimento [1]. 

 

Com a redução do nó tecnológico, a arquitetura de transistores com múltiplas portas (Tri-gate), 

baseada em nanofios, tem se tornado essencial para sustentar a Lei do Moore e permitir a evolução da 

indústria nanoeletrônica (Figura 3) [2]. 
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Figura 3. (a) No gráfico, a corrente efetiva no canal normalizada (a 0,7 V, para dispositivos pMOS) 

como função do nó tecnológico para  os vários tipos de arquitetura de transistores nos diversos nós tec-

nológicos, indicando que os transistores com porta tridimensional baseados em nanofios têm sido uma 

das soluções para manter ativa a Lei de Moore [2]. (b) Escalamento da tecnologia MOS para os nós 

tecnológicos entre 90 nm e 22 nm. O menor nó tecnológico (22 nm) utiliza porta 3D [5]. 

 

1.2.2   Transistores planares versus transistores 3D 

 

Em transistores planares do tipo MOS a corrente elétrica é induzida a fluir entre fonte e dreno 

através do plano cristalino na interface entre o silício e o dielétrico de porta. Esses transistores operam 
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baseados no campo elétrico que a porta induz na superfície do silício, controlando, dessa forma, a den-

sidade de portadores nessa superfície (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Esquema de um transistor planar convencional em operação, apresentando o fluxo de corrente 

elétrica através do dispositivo por superfície única [6]. 

 

Por outro lado, os transistores com porta tridimensional (controle da porta por 3 vias ou planos 

do silício) e baseados em nanofios – conhecidos como Triple Gate (esquema na Figura 5) –, possuem 

melhor controle da corrente elétrica do canal durante a operação [5] devido ao melhor confinamento do 

campo elétrico na região da porta, o que reduz a tensão necessária para ligá-lo e desligá-lo. Além disso, 

outra vantagem desses dispositivos é a redução da área ocupada por um único dispositivo, permitindo 

maior integração em um chip. Em dispositivos do tipo Triple Gate a corrente elétrica flui através do 

canal por três planos (Figura 6). 
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Figura 5. Esquema de transistor 3D baseado em um nanofio contendo as regiões de fonte, dreno e porta 

e o canal de condução (controlaFado pela porta por 3 vias) [7]. 

 

 

Figura 6. Esquema de um transistor 3D (FinFET) em operação, apresentando o fluxo de corrente elétri-

ca  por três superfícies do canal [6]. 

 

Além disso, a redução das dimensões do canal de condução reduz a potência ativa de operação 

dos dispositivos e, consequentemente, o aquecimento, como pode ser visto na Figura 7.  
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Figura 7. Potência ativa por transistor em função da dimensão física [8]. 

 

O desenvolvimento e emprego desses transistores têm sido exigências fundamentais para a mo-

derna indústria microeletrônica com o intuito de melhorar o desempenho, aumentar a densidade e inte-

gração de dispositivos em chips [9,10] e, consequentemente, reduzir o custo de produção (Figura 8).  

 

 

Figura 8. Custo da produção de transistores como função das dimensões (nós tecnológicos) [8]. 
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Entretanto, o desafio de fabricação e melhoria de desempenho desses dispositivos exige a esco-

lha de novos materiais (high-k) para uso como dielétrico de porta [11,12] – reduzindo, assim, a corrente 

de fuga. Outro desafio é a redução da corrente mínima (para tensão na porta VG = 0) pelo canal em es-

tado desligado (IOFF) – já que com a diminuição do comprimento do canal, LG, o controle do dispositi-

vo diminui e a corrente de mínima pelo dispositivo aumenta (Figura 9) – o que é alcançado ao reduzir 

as dimensões do nanofios até a obtenção de silício completamente depletado (fully-depleted) [7,9,10]. 

 

 

Figura 9. Corrente mínima de operação para transistores em estado desligado, IOFF, como função do 

comprimento do canal, LG [11]. 

 

1.2.3   Nova geração de ferramentas para nano fabricação 

 

O processo litográfico é uma técnica empregada em micro e nanoeletrônica para imprimir pa-

drões geométricos e abrir janelas em camadas da superfície de lâminas [13], permitindo processos de 

corrosão ou deposição de materiais dielétrico ou metálico, para formar dispositivos em um processo 

planar de fabricação. A Figura 10 apresenta o esquema de uma etapa de um processo litográfico utili-

zando luz (fotolitografia). A litografia pode ser executada para diversos comprimentos de onda: ultra-

violeta (UV, 400 – 250 nm), ultra-violeta profundo (Deep UV, DUV, 250 – 100 nm), EUV (45 – 13.5 

nm), raio-X (10 – 0.01 nm) e elétrons (~ 1 nm). 

 



 

9 
 

 

Figura 10. Esquema da estrutura de uma lâmina de silício contendo filme de SiO2 após algumas etapas 

do processo de fotolitografia: (a) aplicação do fotoresiste (resina sensível à luz UV), (b) exposição do 

resiste à luz UV através de uma máscara com o padrão que se deseja definir, (c) revelação do fotoresis-

te, (d) corrosão química do SiO2 e (e) remoção do fotoresiste remanescente, definindo o padrão da 

máscara [13]. 

 

Diversas técnicas ópticas têm sido desenvolvidas e aperfeiçoadas para as exigências de fabrica-

ção dos dispositivos baseados em dimensões nanométricas. A Litografia por Imersão (comprimento de 

onda de 193 nm), que é um processo óptico, baseia-se na litografia óptica em imersão aquosa, com o 

intuito de utilizar o fluido de imersão como lente e, assim, aumentar a resolução de processamento, 

além de profundidade de foco, solucionando alguns problemas de topografia [14]. Entretanto, compa-

rado com sistemas de litografia convencional (em imersão no ar), a litografia por imersão apresenta 

problemas como a formação de bolhas durante o reposicionamento – obrigatoriamente rápido – da 

amostra em relação ao feixe, o que deteriora o processo litográfico. Além disso, aberrações ópticas da 

máscara podem ser transferidas para a amostra quando o processo é realizado com estruturas próximas 

do comprimento de onda da fonte luminosa [14]. 

Após o ano de 2010, a técnica de litografia por ulta-violeta profundo (deep ultra violet, DUV), 

com comprimento de onda de 157 nm (fonte de luz UV proveniente de laser baseado em Flúor), repre-

sentou outra opção para a fabricação de dispositivos em escala nanométrica, entretanto não avançou 

consistentemente devido à baixa relação custo-benefício para a indústria [14]. Assim, a técnica de ul-

travioleta extremo (extreme ultra violet, EUV), com comprimento de onda menor que 13,5 nm, ganhou 

campo nos processos de fabricação por litografia óptica e é considerada um dos processos de litografia 

mais promissores para lidar com o nó tecnológico abaixo de 30 nm [14]. Recentemente, estruturas com 
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Alternativamente, processos de nanofabricação de protótipos de dispositivos podem ser realiza-

dos utilizando feixe de íons de gálio de sistemas FIB [16-19] ou feixe de elétrons de litografia por feixe 

de elétrons (EBL) [20,21]. A resolução da técnica FIB depende de parâmetros do sistema eletro-óptico 

e da fonte utilizada (gálio, hélio, neônio, silício), estando situada abaixo de 30 nm para o sistema utili-

zado neste trabalho e podendo alcançar o limiar de 10 nm [16]. Por outro lado, resolução da técnica de 

EBL depende de parâmetros do sistema eletro-óptico e da composição química do resiste utilizado. 

Para o EBL utilizado neste trabalho a resolução da litografia pode alcançar aproximadamente 10 nm 

para o e-resiste PMMA [22]. 

 

1.2.4   Transistor sem junção baseado em nanofios (JNT) 

 

Devido à miniaturização dos dispositivos abaixo dos nós tecnológicos de dezenas de nanome-

tros – com o intuito de reduzir potência de operação, aumentar a integração de dispositivos e capacida-

de de processamento, além de reduzir custos –, os transistores providos de junções passaram a exibir 

elevados gradientes de concentrações de dopantes, levando a efeitos indesejados de operação, como 

efeitos de canal curto e perfuração MOS (punchthrough). Esses efeitos tornam-se desafios tecnológicos 

para a fabricação de dispositivos com tais dimensões [23,24]. 

Contudo, foi proposto o conceito de um dispositivo 3D (de múltiplas portas) desprovido de jun-

ções PN, N+N ou P+P, e que possui a mesma dopagem ao longo do canal de condução e regiões de fon-

te e dreno, além de operar como um simples resistor cuja densidade de portadores é modulada por meio 

da tensão aplicada na porta [25-27]. Compatível com a tecnologia CMOS, esse dispositivo emprega 

nanofios como canal de condução [16,24], sendo denominado por junctionless nanowire transistor 

(JNT). Sua facilidade de fabricação, inclinação de sublimiar próxima do ideal, corrente de fuga reduzi-

da e baixa degradação da mobilidade dos portadores com a temperatura (em comparação com transisto-

res convencionais) [23,24] têm chamado a atenção da indústria microeletrônica [25]. 

Por não possuir gradientes de concentração de dopantes ao longo do nanofio, não se observam 

efeitos de canal curto e perfuração MOS (punchthrough). Outra característica relevante dos JNTs é 

operar como um resistor controlado pela tensão na porta, sendo assim permite o fluxo de corrente elé-

trica por todo o material do canal (bulk) e não apenas pelas 3 superfícies (como nos FinFETs) [24]. A 

Figura 11 apresenta comparativamente os esquemas dos dispositivos FinFET (modo inversão) e JNTs 

(modo depleção). 
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Figura 11. (a) Transistor de múltiplas portas dos tipos (b) sem junção (JNT), modo depleção e (c) Fin-

FET, modo inversão [28]. 

 

O pré-requisito fundamental para fabricação dos JNTs é a formação de uma camada fina e es-

treita de silício, que permita depleção completa de portadores assim que o dispositivo é deligado, além 

de alto nível de dopagem (~ 1019 cm-3), permitindo alto fluxo de corrente pelo volume do nanofio 

quando o dispositivo estiver ligado [7,23,25]. Altas concentrações de dopantes são necessárias para 

evitar sua distribuição aleatória na região ativa, o que poderia causar flutuações nas características elé-

tricas do dispositivo [28]. Diferentemente de dispositivos MOSFET (FinFETs, por exemplo) – cuja 

depleção é obtida pela aplicação de tensão reversa na porta –, nos dispositivos JNTs a depleção com-

pleta do canal de condução é causada pela diferença de função trabalho entre o eletrodo de porta e o 

silício dopado do nanofio [23]. O dispositivo, que opera em modo depleção, está normalmente desliga-

do devido à diferença de função trabalho entre os materiais da porta e do canal, o que causa a depleção 

dos portadores na região ativa. Portanto, é necessária tensão na porta para reduzir a camada de depleção 

no canal e permitir a condução de corrente elétrica através do nanofio. 

Assim, quando a tensão na porta do dispositivo for nula (VG = 0), ele está completamente deple-

tado (Figura 12a). Para a tensão de limiar (VG = VTH) as regiões de fonte e dreno se interconectam por 

um fino canal de portadores (Figura 12b). Para a tensão entre limiar e flat band (VTH < VG < VFB) a 

região de concentração de portadores no canal expande em comprimento e largura e o dispositivo está 

em regime de acumulação (Figura 12c), diminuindo a resistência elétrica do canal. Finalmente, o au-

mento da tensão na porta para a tensão de flat band ou superior (VG > VFB >> VTH) permite ao canal 

operar como um resistor – e o canal está saturado de portadores (Figura 12d). O perfil da corrente elé-
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trica – em escala logarítmica – entre fonte e dreno [Log (ID)] versus tensão na porta [VGS] do dispositi-

vo JNT da Figura 12 pode ser observado na Figura 13. 

 

 

 

Figura 12. Operação do dispositivo JNT na situação (a) completamente depletado (VG = 0), (b) de limi-

ar de condução (VG = VTH), (c) de regime de acumulação (VTH < VG < VFB) e (d) de saturação (VG > 

VFB) [7]. 
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Figura 13. Perfil de corrente elétrica no canal do dispositivo JNT (ID, em escala logarítmica) como fun-

ção da tensão aplicada na porta (VGS) [23]. 

 

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver o processo completo de fabricação de transis-

tores 3D do tipo JL para caracterizar os processos de fabricação dos nanofios utilizando litografia por 

feixe de elétrons e feixe de íons focalizados, como será discutido nos próximos capítulos. 
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Capítulo 2 

 

Feixe de íons focalizados e litografia por feixe de 

elétrons 
 

2.1   Objetivos 

 

O objetivo deste capítulo é descrever os sistemas de feixe de íons focalizados e litografia por 

feixe de elétrons utilizados neste trabalho para fabricação dos dispositivos JNT. 

 

2.2   Descrição do sistema de feixe de íons focalizados (GaFIB) e seus acessórios 

 

2.2.1   Feixe de íons focalizados com íons de gálio 

 

Recentemente, o sistema de duplo feixe GaFIB/SEM (esquema na Figura 14) tem sido utilizado 

para processos de micro e nanofabricação em aplicação de edição de circuitos e nanomachining 

[16,18,29,30].  
 

 

Figura 14. Esquema do sistema e duplo feixe GaFIB/SEM, com acessórios GIS e EDS. [16] 
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Figura 15. Sistema GaFIB FEI NOVA 200 NanoLab do Centro de Componentes Semicondutores da 

UNICAMP. 

 

O feixe de íons de gálio foi escolhido para o processo de corrosão (definição dos SiNW) e a cor-

rente iônica foi ajustada (< 1 nA) para que a melhor resolução (~ 30 nm) fosse obtida dentro de interva-

los razoáveis de processamento (até 10 minutos). Esse procedimento evita que efeitos de deslocamento 

do feixe (drift) – comuns em processos longos e causados por carregamento do substrato ou instabili-

dade do feixe iônico – interfiram no processo de corrosão. Dessa forma, para definição dos p+-SiNW 

(largura de 35 nm) foi utilizado feixe iônico com energia de 30 keV e corrente de 50 pA. 

O mesmo feixe iônico também foi utilizado para implantação local de átomos de gálio na região 

do nanofio (p+-SiNW) com energia de 10 keV e corrente de 10 pA. Utilizando esses parâmetros, a taxa 

de corrosão foi significativamente reduzida. A dose de implantação foi definida parametrizando o tem-

po de exposição da região ativa do transistor (neste caso, 25 segundos). 

 

2.2.2   Sistema de injeção de gases (GIS) 

 

O sistema de injeção de gases (Gas Injection System, GIS) é um acessório disponível no sistema 

de duplo feixe GaFIB/SEM (Figuras 14 e 15) que permite a deposição de materiais dielétrico (SiO2) e 
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metálico (platina) utilizando feixe de íons ou elétrons. Os gases precursores são introduzidos próximos 

da superfície da amostra por uma agulha posicionada a aproximadamente 100 a 150 m do substrato 

[38,40,41] (Figura 16a). Elétrons secundários (energia < 50 eV) – provenientes da interação dos íons ou 

elétrons com átomos do substrato – são capazes de dissociar as moléculas precursoras (energia de liga-

ção próxima do valor da energia dos elétrons secundários) adsorvidas na superfície da amostra (Figura 

16b). Componentes voláteis são bombeados da região de deposição pelo sistema de vácuo, enquanto 

componentes não voláteis são depositados. A taxa de deposição de dielétrico ou metal depende de pa-

râmetros de energia e corrente do feixe e é limitada pelo fluxo do gás precursor provido pelo GIS. À 

taxa de deposição de dielétrico ou metal por feixe iônico é preciso incluir as taxas de corrosão do mate-

rial depositado e do substrato [37,38,40,41], o que reduz a eficiência do processo de deposição. Além 

disso, filmes depositados por feixe de íons de gálio podem apresentar incorporação desse íon, reduzin-

do sua qualidade. Portanto, para a maioria das aplicações a deposição de materiais por GIS assistido 

por feixe de elétrons é preferida [16, 41]. 

Os precursores para SiO2 e Pt são, respectivamente, os compostos tetraethyl-orthosilicate 

[Si(OC2H5)4] e organometálico baseado em platina [(CH3)3PtCpCH3]. Neste trabalho, o dielétrico de 

porta e os eletrodos de fonte/dreno, SiO2 e Pt, respectivamente, foram depositados utilizando feixe de 

elétrons para evitar processos de corrosão da região ativa de silício e incorporação de gálio nos filmes 

depositados (como ocorre quando feixe iônico é utilizado). 

 

 

Figura 16. (a) Esquema do sistema de injeção de gases (GIS) contendo as principais dimensões do tubo 

de injeção ( ~ 60°, D = 600 m, H = 100 ~ 150 m, L ~ 100 mm) e (b) dinâmica do processo de de-

posição de dielétrico/metal induzida por feixe de elétrons (com taxa de corrosão nula), apresentando os 

processos de adsorção, dessorção e difusão na superfície. Os produtos não voláteis da dissociação re-

sultam em deposição, enquanto fragmentos voláteis são bombeados para fora da superfície [38]. 
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Dessa maneira, o feixe de elétrons é utilizado para obter filmes de melhor qualidade (sem incor-

poração de gálio) em comparação àqueles depositados por feixe iônico. Entretanto, processos de depo-

sição assistidos por feixe de elétrons reduzem a taxa de deposição (por reduzir a densidade de elétrons 

secundários no volume de incidência do feixe). Para aumentar a taxa de deposição assistida por feixe 

de elétrons, valores maiores de corrente devem ser utilizados [31,38] (maiores que 1 nA); contudo, nes-

te caso, a resolução não é suficiente para definir estruturas em escala nanométrica (abaixo de 30 nm), já 

que o diâmetro do feixe é diretamente proporcional à corrente (e inversamente à resolução do proces-

samento). Neste trabalho foram utilizados corrente elétrica de 0,4 nA e energia de 5 keV para fabrica-

ção do dielétrico de porta de SiO2 e eletrodos metálicos de Pt em fonte/dreno dos dispositivos JNTs, o 

que forneceu melhor relação entre resolução e velocidade de processamento. 

 

2.2.3   Espectroscopia por dispersão de energia (EDS) 

 

O sistema de duplo feixe GaFIB/SEM utilizado neste trabalho possui o acessório EDS, que con-

sistem de um instrumento de microanálise dos raios-X provenientes da interação do feixe de elétrons 

do SEM com o material da amostra, utilizado para caracterizar sua composição elementar [42, 43]. A 

interação do feixe de elétrons do SEM com os átomos presentes na superfície da amostra promove a 

ejeção de elétrons de níveis de energia de caroço (K, L,...) desses átomos. Como resultado desse pro-

cesso, fótons de raios-X são emitidos para promover o balanço energético entre dois estados eletrônicos 

(por exemplo, K1 e L) e eliminar a vacância dos níveis de caroço. Cada elemento químico da amos-

tra gera fótons de raios-X com energias características, que são medidas por um detector e, assim, reve-

lam suas existência e abundância relativa [42-44]. Quando um fóton de raios-X incide no detector, um 

sinal de carga – proporcional à energia do fóton – é gerado e convertido em pulso de tensão por um 

pré-amplificador sensível a cargas elétricas. Esse sinal é enviado a um analisador de múltiplos canais, 

onde os pulsos são separados por níveis de tensão (e proporcionais à energia do fóton). O espectro, em 

energia, da intensidade dos fótons de raios-X provenientes da amostra é então apresentado em um dis-

play, revelando a composição elementar do volume inspecionado pelo feixe de elétrons. As energias de 

emissão de raios-X para os elementos químicos envolvidos neste trabalho (Ga, Si, O e Pt) são apresen-

tados na Tabela 3. 
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Tabela 3: bordas de emissão de raios-X para Ga, Si, Pt e O [44, 45]. 

Elemento 
Energia (eV) 

K1 K2 K1 L1 L2 L1 1 

Ga 9.251,7 9.224,8 10.264,2 1.097,9 1.097,9 1.124,8 - 
Pt 66.832,0 65.112,0 75.748,0 9.442,3 9.361,8 11.070,7 2.050,5 
Si 1.740,0 1.739,4 1.835,9 - - - - 
O 524,9           1 

 

 

2.3   Descrição do sistema de litografia por feixe de elétrons (E-Line) 

 

2.3.1   Litografia por feixe de elétrons 

 

A litografia por feixe de elétrons (EBL) pode ser considerada uma das técnicas mais flexíveis 

para a fabricação de dispositivos em escala submicrométrica, podendo ser utilizada tanto para proces-

sos de nanofabricação quanto para desenvolvimento de máscaras para outros processos litográficos 

[46]. O sistema eletro-óptico utilizado para a técnica é similar ao de um microscópio eletrônico de var-

redura, contendo algumas modificações para automatizar o processo de litografia. Portanto, as limita-

ções envolvidas nessa modalidade de litografia são essencialmente aquelas relacionadas à técnica de 

SEM, como aberrações geométricas, área limitada para o campo de escrita (Write Field), além de aber-

tura numérica e resolução limitadas ao diâmetro e forma do feixe no ponto focal [46]. Além disso, a 

composição química do resiste, característica da fonte emissora, velocidade de deflexão do feixe e ca-

pacidade de processamento dos dados de layout, implicam na qualidade do processo por EBL. 

Outro fator que limita a resolução do EBL são os processos de interação do elétron com a maté-

ria, quando o feixe de elétrons penetra o resiste em direção ao substrato [47]. Existem diversas manei-

ras pelas quais essa interação ocorre: retroespalhamento (backscattering), elétrons secundários, elétrons 

Auger, raios-x característicos e espalhamento (forward scattering) [43,44], que dependem essencial-

mente da energia do feixe de elétrons e da composição atômica do material interagente com os elétrons. 

O produto dessa interação afetará substancialmente a dimensão do feixe no resiste e, portanto, a resolu-

ção do processo litográfico [47], como apresentado na simulação da Figura 17, obtida utilizando o mé-

todo Monte Carlo (software Casino – Monte Carlo Simulation of Electron Trajectoryin Solids) com 

feixe de elétrons de 1,6 nm de diâmetro e tensão de aceleração de 2, 5, 10 e 20 kV sobre 1000 nm de 
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resiste PMMA (todos as imagens em mesma escala). Observamos que o efeito do aumento da tensão de 

aceleração é minimizar a dispersão do feixe de elétrons, consequentemente aumentar a resolução. 

 

Figura 17. Simulação da interação de feixe de elétrons de 1.6 nm de diâmetro sobre 1000 nm de 

PMMA com tensões de aceleração de (a) 2 kV, (b) 5 kV, (c) 10 kV e (d) 20 kV. O aumento da tensão 

de aceleração reduz a dispersão do feixe de elétrons, aumentando a resolução. A cor amarela representa 

elétrons com maior energia e azul com menor energia. A cor vermelha representa elétrons secundários. 

 

A dispersão do feixe de elétrons observada com a redução da tensão de aceleração pode ser tra-

duzida como aumento no diâmetro do feixe na região do resiste, cuja fórmula empírica é dada pela 

Equação (1) [47], 

       (   )   ,      (1) 

 

onde,    é a variação no diâmetro do feixe dentro do volume do resiste,    é a espessura do resiste e   é a tensão de aceleração do feixe de elétrons. 
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Essa dispersão dentro do volume do resiste é um fator indesejável para processos nos quais alta 

resolução é requerida, podendo ser minimizada incrementando a tensão de aceleração do feixe de elé-

trons. Entretanto, esse efeito é altamente desejável em processos litográficos prévios à etapa de lift-off, 

pois a dispersão lateral do feixe em resistes positivos resulta em perfis angulares (negativos) de suas 

paredes [47] (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Efeito da dispersão do feixe de elétrons em resiste positivo, formando perfil angular negati-

vo ideal para processo de lift-off [47]. 

 

Outro fator que causa a dispersão do feixe é o contraste do resiste. Se alto, a dispersão é reduzi-

da e após o processo de revelação o perfil das paredes do resiste permanece vertical. Por outro lado, se 

o contraste do resiste é baixo, um ângulo negativo será formado pelas paredes do resiste devido à dis-

persão do feixe de elétrons [47-49]. 

 

2.3.2   Equipamento utilizado 

 

O sistema de litografia utilizado neste trabalho (Figura 19) foi o Raith E-Line plus Ultra-High 

Resolution E-Beam Lithography and NanoEngineering Workstation, com tensão de aceleração na faixa 

de 0 – 30 kV, aberturas de 7,5, 10, 20, 30, 60 e 120 m e diâmetro do feixe de 1,6 nm (a 20 kV e aber-

tura de 30 m). 
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Para processos de litografia de alta resolução é necessário reduzir o diâmetro efetivo, deff , do 

feixe [47], que possui contribuições de diversas origens do sistema eletro-óptico da coluna, como apre-

sentado na Equação (2), 

   √                   ,      (2) 

onde, 

 

 Dimensão da fonte virtual,         ⁄ ,       (diâmetro do feixe), M (magnificação); 

 Aberração esférica,            ,      (aberração esférica, proporcional à distância focal),  

(ângulo de convergência do feixe); 

 Aberração cromática,           ⁄ ,       (aberração cromática),    (dispersão em energia) 

e V (tensão de aceleração do feixe de elétrons); 

 Limite de difração,          ⁄ ,          √ ⁄    (comprimento de onda do elétron, em nm). 

 

A Equação (2) apresenta a dependência da resolução de processamento em EBL com fatores como 

a magnificação e tensão de aceleração, além de parâmetros fixos dependentes do sistema de litografia.  

O aumento da magnificação conduz à melhoria na dimensão do feixe, o que implica em reduzir a di-

mensão do campo de escrita (Write Field, WF); além disso, aumentar a tensão de aceleração induz a 

redução da dispersão do feixe, o que também reduz o limite de difração do feixe de elétrons. Entretan-

to, ao reduzir excessivamente o WF do processo, estruturas de um único dispositivo ficarão divididas 

em dois ou mais WF adjacentes, o que pode causar o efeito de stitching. Além disso, tensões de acele-

ração muito altas podem danificar o resiste. Portanto, para este trabalho foram utilizada tensão de ace-

leração de 20 kV – especificação ótima para os resistes utilizados neste trabalho, segundo datasheet – e 

WF de 1000 m – de modo que um dispositivo completo coubesse dentro de um único WF. 

A densidade de corrente elétrica do sistema EBL também é um fator determinante no tempo de 

processamento e resolução [47-49].  Altas correntes reduzem o tempo de processo, entretanto implicam 

em uso de aberturas de maior diâmetro, reduzindo a resolução e a profundidade de foco – o que limita o 

processamento de resistes espessos, nos quais se necessita de boa razão de aspecto [46-48]. Por outro 
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lado, aberturas de menor diâmetro aumentam a profundidade de foco e resolução, além de garantirem 

boa razão de aspecto, contudo aumentam o tempo e custo de processamento. Para este trabalho abertura 

de 10 m foi utilizada para o processamento de estruturas em escala nanométrica, enquanto abertura de 

30 m foi utilizada para o processamento de estruturas em escala micrométrica. Essa variação no diâ-

metro das aberturas promove variação em dez vezes sobre a densidade de corrente no ponto focal, ace-

lerando o processo de litografia. 

 

2.3.3   Resistes sensíveis ao feixe de elétrons 

 

Quando elétrons provenientes do feixe do EBL interagem com o resiste (ou qualquer outro ma-

terial), perdem energia por transferência de momento, gerando, dentre os diversos produtos já mencio-

nados, elétrons secundários – energia na faixa de 2 a 50 eV [44]. Esses elétrons são responsáveis pela 

exposição e sensibilização do resiste [47]. Existem duas reações físicas principais resultantes dessa 

interação: uma delas é a excitação – causada pela absorção da energia de um elétron incidente por um 

átomo do resiste, levando-o a um estado excitado – e a outra é o processo de ionização – no qual um 

elétron incidente transfere energia suficiente para remover outro elétron de um átomo do resiste. Em 

polímeros, essas reações levam à transformação das cadeias de duas maneiras: rompimento de uma 

cadeira (chain scission) ou formação da ligação entre cadeias adjacentes (crosslinking) (Figura 20) 

[47]. 

O feixe de elétrons, ao romper uma cadeia (chain scission), reduz o peso molecular do políme-

ro, tornando-o mais solúvel em solvente orgânico (solução reveladora). Portanto, resistes com essa ca-

racterística podem ser utilizados como positivos. Por outro lado, a interação de elétrons com cadeias de 

polímeros podem induzir à ligação de cadeias adjacentes (crosslinking), formando estruturas tridimen-

sionais e, portanto, reduzindo a solubilidade na região exposta. Esse resiste pode ser utilizado como 

negativo [47]. 
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Figura 20. Processos de rompimento e ligação de cadeias poliméricas do resiste, produtos da interação 

com elétrons do feixe do EBL [47]. 

 

PMMA 
 

Um dos primeiros resistes desenvolvidos para uso em sistemas de EBL foi o Polymethyl-

methacrylate (PMMA), em 1968, atualmente permanecendo entre os de melhor resolução (aproxima-

damente 10 nm), possuindo alto contraste, porém baixa resistência aos processos de corrosões úmida e 

seca [49]. Como o processo de sensibilização por feixe de elétrons é baseado em rompimento de ca-

deia, esse resiste é positivo. A Figura 21 apresenta o mecanismo de desestabilização química e rompi-

mento de uma cadeira de dois monômeros de PMMA em cadeias menores por meio da interação com 

feixe de elétrons. 

 

 

Figura 21. (a) Reação química de rompimento de uma cadeia de 2 monômeros de PMMA devido à in-

teração com elétrons incidentes da EBL. (b) Como resultado, as moléculas resultantes possuem pesos 

moleculares menores e são mais facilmente removidas por solvente (solução reveladora) [47]. 
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Pode ser obtido com pesos moleculares distintos. Para menores pesos moleculares a sensibilida-

de é maior, enquanto que para pesos moleculares maiores, a sensibilidade do resiste é reduzida. Portan-

to, é possível utilizar dupla camada de PMMA com pesos moleculares distintos para formação de pare-

des em ângulo negativo após o processo de revelação (esquema na Figura 18), oferecendo vantagem 

para processo de lift-off [47]. 

Se o PMMA for exposto a uma dose de aproximadamente 10 vezes a dose crítica, o processo de 

ligação de cadeias adjacentes (crosslinking) ocorrerá e o resiste passará a se comportar como negativo. 

Entretanto, sua resolução máxima nominal será consideravelmente degradada para aproximadamente 

50 nm. 

 

Ma-N 2400 
 

A série de resistes Ma-N 2400 é caracterizada pelo tom negativo, podendo ser aplicada às técni-

cas de EBL e DUV. Possui alta resistência aos processos de corrosões úmida e seca, além de altos con-

traste, resolução (50 nm com feixe de elétrons) e relação de aspecto (6), tornando esse resiste aplicável 

para processos de corrosão e lift-off [50,51]. O processo de sensibilização por feixe de elétrons é basea-

do em ligação de cadeias poliméricas adjacentes (crosslinking). O resiste da série Ma-N utilizado neste 

trabalho, Ma-N 2403 possui viscosidade dinâmica de 7 ± 1 mPa.s, com densidade de 1,025 ± 0,002 

g.cm-3e índice de refração n = 1,65 (a 500 nm) [51]. 
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Capítulo 3 

 

Procedimento Experimental 
 

3.1   Introdução 

 

Substratos de silício do tipo SOI (Silicon on Insulator) foram utilizados para a fabricação de 

transistores 3D MOS baseados em nanofios do tipo sem junção (Junctionless, JNT). As técnicas de 

feixe de íons focalizados com íons de gálio (GaFIB) e litografia por feixe de elétrons (EBL) foram uti-

lizadas em equipamentos do Centro de Componentes Semicondutores (CCS), UNICAMP.  

Com o sistema de feixe de íons focalizados de duplo feixe, FEI NOVA NanoLab 200 (GaFIB), 

definimos (processo de milling) e dopamos os nanofios de silício (p+-SiNW) com íons de Ga+. O feixe 

de elétrons foi utilizado para deposição de dielétrico de porta e eletrodos metálicos de fonte, dreno e 

porta, de maneira a evitar implantação iônica extra e sputtering dos nanofios. Dispositivos pseudo-

MOS foram utilizados para estudar as características elétricas dos nanofios p+-SiNW e os dispositivos 

JNT comportaram-se como resistores controlados pela porta. 

A técnica de litografia por feixe de elétrons (EBL) foi utilizada para fabricar JNT do tipo nMOS 

com dopagem de arsênio (n+-SiNW). O sistema Raith E-Line plus foi utilizado juntamente com o sis-

tema CVD-ECR (Electron Cyclotron Ressonance), do Laboratório de Pesquisa em Dispositivos (LPD), 

IFGW/UNICAMP, para definição dos nanofios (plasma RF de argônio) e formação do dielétrico de 

porta de SiOxNy. As dimensões de largura (W) e comprimento (L), assim como o número de nanofios 

dos transistores foram variados para permitir uma excursão de até 2 ordens de grandeza da corrente 

elétrica do dispositivo. 

 

3.2   Preparação das amostras 

 

Para a fabricação dos dispositivos, foi utilizada uma lâmina de silício SOI de 4’’ de diâmetro do 

tipo ‘p’, orientação cristalina <100> e resistividade nominal de 1-10 .cm, polida em uma das faces. O 

substrato é composto por 3 camadas: bulk de silício, dióxido de silício enterrado (BOX) de valor nomi-

nal 400 nm e camada superior de silício de valor nominal 340 nm. 
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A lâmina inicialmente foi limpa utilizando a limpeza completa [52], como é apresentado na Ta-

bela 5. 

 

Tabela 5 – Limpeza completa. 

Reagentes Proporção T (°C) Tempo Comentários 

H2SO4/H2O2 4:1 80 10 min 

Esta solução é também conhecida por “piranha” – 

devido à eficiência na remoção de compostos orgâni-

cos presentes na superfície do substrato de silício. 

Como resultado da reação, essa solução forma dióxido 

de silício (SiO2) sobre a superfície do substrato. 

HF/H2O 1:10 ambiente 10 s 

O ácido fluorídrico consome o dióxido de silício 

(SiO2) resultante da oxidação da superfície através da 

etapa “piranha”. 

H2O - ambiente - 

Enxágue da lâmina em água deionizada com resistivi-

dade 18 M.cm. Esse processo assegura ausência de 

íons metálicos que podem atuar como cargas móveis 

no dispositivo, degradando-o. 

NH4OH/H2O2/H2O 1:1:5 80 10 min 

Esta solução remove majoritariamente compostos 

orgânicos e metais dos grupos lB e lllB da tabela pe-

riódica. Esta etapa aumenta sutilmente a rugosidade 

do substrato. 

H2O - ambiente - 
Enxágue da lâmina em água deionizada com resistivi-

dade 18 M.cm. 

HCl/H2O2/H2O 1:1:5 80 10 min 

Solução responsável por pela remoção de íons alcali-

nos e hidróxidos de Fe, Al e Mg da superfície do subs-

trato. Esta etapa também é responsável pelo polimento 

química do silício, que se tornou sutilmente rugoso 

após a etapa com NH4OH/H2O2/H2O. 

H2O - ambiente - 
Enxágue da lâmina em água deionizada com resistivi-

dade 18 M.cm. 

HF/H2O 1:10 ambiente 10 s 

Etapa responsável por remover O ácido fluorídrico 

consome o dióxido de silício (SiO2) resultante da 

oxidação da superfície através da etapa “piranha”. 

H2O - ambiente - 
Enxágue da lâmina em água deionizada com resistivi-

dade 18 M.cm. 
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O processo de secagem da lâmina é feito utilizando jato de nitrogênio de grau de pureza CMOS 

(99,999%). Todos os reagentes químicos utilizados neste trabalho possuem grau de pureza CMOS. 

Após a limpeza, a camada de silício de 340 nm sobre BOX foi afinado por meio de oxidação 

úmida em forno convencional para consumo de aproximadamente 325 nm de silício e, posteriormente, 

corrosão úmida - em solução tampão (buffer) de ácido fluorídrico (BHF). A Tabela 6 apresenta as eta-

pas da oxidação. Após a corrosão úmida, a estrutura da lâmina SOI dividiu-se da seguinte maneira: 

corpo (bulk) de silício, dióxido de silício com valor nominal de espessura de 400 nm e uma fina cama-

da de 15 nm de silício onde serão fabricados os dispositivos, como observado nas Figuras 22(a) e 

22(b). 

 

Tabela 6 – Etapa de oxidação úmida do substrato SOI para afinamento do silício. 

Gás Fluxo T (°C) t (min) 

N2 1 1000 5 

O2 1 1000 10 

O2 + H2O 1 1000 180 

N2 1 1000 5 

 

 

Figura 22. Esquemas de (a) lâmina SOI, com espessuras de 340 nm e 400 nm para silício de SiO2 enter-

rado (BOX), respectivamente, após limpeza completa; (b) lâmina SOI (após oxidação térmica e corro-

são úmida por BHF) com 15 nm de espessura de silício sobre BOX. 

 

Após a limpeza e afinamento do silício, a lâmina foi dividida em cacos quadrados de 2 cm de 

aresta, aproximadamente, previamente às etapas de litografia e corrosão. 
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3.3   Processamento das amostras por litografia óptica e GaFIB 

 

3.3.1 Litografia óptica para definição da região ativa de silício 

 

As amostras SOI com camada de silício de 15 nm de espessura foram processadas por litografia 

óptica utilizando o nível 1 (LA01) impresso em cromo em lâmina de 3’’ de quartzo [53], apresentada 

na Figura 23. O equipamento utilizado foi a fotoalinhadora MJB3 do Centro de Componentes Semi-

condutores da UNICAMP. A fotogravação desse nível permite a definição de mesas de silício de deze-

nas de micrometros de área. O layout contém, ao todo, três níveis: região ativa (LA01), definição do 

dielétrico de porta (LA02) e contatos elétricos (LA03). 

 

 

Figura 23. Layout de transistores MOS para definição da (a) região ativa (LA01), (b) dielétrico de porta 

(LA02) e (c) contatos elétricos (LA03). Nível 1 (LA01) utilizado para a fotogravação da região ativa 

(mesas de silício). O tamanho do die da figura é 4 mm x 3 mm [53]. 

 

 As etapas da fotogravação até a definição das mesas de silício com 15 nm de espessura são 

apresentadas na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Etapas da fotogravação para definição das mesas de silício de 15 nm de espessura. 

Etapa # Processo Parâmetros 

1 
Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifica-

ção do substrato 
200 °C, 10 minutos 

2 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para au-

mentar aderência do resiste ao substrato 

Spinner  3000 rpm, 30 s 

Repouso  1 minuto 

3 Aplicação de fotoresiste AZ5214® Spinner  4000 rpm, 30 s 

4 
Cura em hot plate para evaporação de solvente e aumento 

da aderência do fotoresiste ao substrato 
90°C, 4 minutos 

5 Exposição sob luz UV (9 mW.cm-2) , com máscara LA01 16 s 

6 
Cura em hot plate para inversão do resiste (positivo  

negativo) 
Hot plate  110°C, 105 s 

7 Exposição sob luz UV (9 mW.cm-2) sem máscara 40 s 

8 
Revelação em MIF 300® (solução reveladora livre de íons 

metálicos) 
15 s 

9 

Hard bake da amostra em hot plate para densificação do 

fotoresiste anteriormente à etapa de corrosão do silício 

exposto pós-revelação 

Hot plate  125°C, 5 min 

 

 Após a densificação do resiste por meio da etapa 9 da Tabela 7 as amostras foram levadas para 

corrosão do silício exposto pós-revelação em plasma de corrosão por íons reativos, RIE (Reactive Ion 

Etching) do CCS/UNICAMP. Os parâmetros de corrosão foram: fluxos de 12 sccm de SF6 e 35 sccm 

de argônio, pressão de 50 mTorr e potência de 800 W, tempo de corrosão de 1 minuto. Esses parâme-

tros fornecem espessura de corrosão de 68 nm, o que garante a definição das mesas de 15 nm de espes-

sura de silício. 

 Posteriormente à etapa de corrosão do silício, a amostra foi submetida à limpeza orgânica1 para 

remoção do fotoresiste. Entretanto, esse tipo de limpeza pode não ser suficiente para alguns tipos de 

resiste e uma fina camada remanescente de resiste pode restar sobre o substrato, devido à grande ade-

rência e sua composição química, como pode ser observado na Figura 24.  Uma alternativa para elimi-

                                                
1 Neste trabalho, a menção à limpeza orgânica refere-se às etapas de banho em acetona (grau CMOS) a 90°C durante 10 
minutos, seguido de banho em isopropanol a 90°C durante 10 minutos. 
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nar o fotoresiste remanescente foi deixar a amostra em reator de plasma ashing com fluxo de O2 de 50 

sccm, pressão de 100 mTorr e potência de 250 W durante 60 minutos. 

 

 

Figura 24. Microscopia eletrônica de varredura em amostra SOI com mesas de silício de 15 nm de es-

pessura após fotogravação do nível LA01 e apresentando fotoresiste 5214 remanescente sobre a mesa 

de silício. 

 

3.3.2 Simulação da implantação de gálio pelo GaFIB 

 

As simulações de implantação de gálio utilizando o sistema GaFIB foram obtidas utilizando 

TRIM e Silvaco TCAD para obtenção dos parâmetros do feixe iônico e perfil de dopagem. 

TRIM é um programa de computador que utiliza o método Monte Carlo para calcular a intera-

ção de íons em alvos de diversos materiais. É possível calcular energia de freamento e o alcance de 

íons na matéria utilizando um modelo baseado em mecânica clássica para colisão entre átomo e íons. A 

Figura 25 apresenta o perfil de íons de gálio na estrutura SOI com energia de 10 keV e ângulo de ata-

que de 0° para feixe de Ga+. A tensão relativamente baixa foi escolhida para tornar a implantação rasa 

e, consequentemente, dopar a camada de silício de 15 nm com alta dose, requisitos para o funciona-

mento de dispositivos do tipo junctionless [23-26]. 
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Figura 25. Perfil de íons de gálio na estrutura SOI após implantação local por GaFIB (energia de 10 

keV e ângulo de ataque de 0°). 

 

O mecanismos de implantação de íons Ga+ pelo GaFIB foi realizado através da exposição da 

região que se pretendia implantar por determinado tempo. Os parâmetros para a varredura do GaFIB e 

corrente do feixe sobre a região exposta foram determinados baseados nos resultados das simulações do 

TRIM. Utilizando corrente iônica2 de 3 pA durante 25 segundos de exposição na região de implanta-

ção, a dose foi determinada como 1 x 1014 cm-2, o que corresponde à dose volumétrica de aproximada-

mente 1 x 1019 cm-3. 

Para confirmar a previsão sobre a dopagem do silício, utilizamos o TCAD, um conjunto de pro-

gramas de cálculo numérico da empresa Silvaco, que permite a simulação de processos de fabricação 

de dispositivos e de medidas elétricas. A Figura 26 apresenta a simulação do perfil de implantação de 

gálio anteriormente ao processo de tratamento térmico rápido (Rapid Thermal Annealing, RTA) e após 

um tratamento em ambiente de N2 a 1000°C, 1 minuto, para os parâmetros de energia de 10 keV, 0° de 

ângulo de ataque para implantação de Ga+
 e dose de 1 x 1014 cm-2, confirmando a dose volumétrica da 

ordem de 1019 cm-3 na região ativa de silício sobre óxido enterrado. 

 

                                                
2 Corrente iônica relativamente reduzida para minimizar o processo de corrosão da mesa de silício durante o processo de 
dopagem local com íons de gálio. 
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Figura 26. Perfil de dopagem de gálio na estrutura SOI anterior e posteriormente a um tratamento tér-

mico rápido (RTA) sob ambiente de N2, 1000°C, 1 minuto. Curvas simuladas pelo TCAD da Silvaco. 

 

3.3.3 Fabricação dos dispositivos 

 

3.3.3.1 Definição dos SiNW e implantação local com íons de Ga+ 

 

Escolhemos mesas de silício com dimensões de 55 m x 25 m para o processamento dos dis-

positivos, como mostrado na Figura 27(a). O feixe de íons com tensão de 10 kV e corrente iônica de 3 

pA foi posicionado durante 25 s sobre cada mesa de silício, implantando localmente Ga+. Os valores de 

tensão e corrente são reduzidos nesta etapa para minimizar significativamente a taxa de corrosão do 

substrato e manter o controle da implantação de íons. Em seguida foi realizada a limpeza completa, 

como apresentado na Tabela 5 anteriormente ao tratamento térmico para ativação dos íons Ga+. Um 

tratamento térmico rápido (RTA) foi realizado em ambiente de N2 (fluxo de 4500 sccm), a 1000°C, 

durante 1 minuto e rampa de 50°C/s. Foi feita purga com N2 durante 5 minutos antes e depois do trata-

mento térmico para evitar a oxidação do silício dopado (p+-Si). Em seguida, a amostra foi submetida à 
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imersão em solução BHF durante 5 segundos para eliminar dióxido de silício nativo sobre a superfície 

de silício p+-Si. 

GaFIB foi utilizado nesta etapa para definir nanofios (p+-SiNW) a partir das mesas dopadas 

previamente, como é apresentado na Figura 21(b). Neste momento o feixe iônico foi escolhido para o 

processo de corrosão do silício e formação dos nanofios, de maneira a obter a melhor resolução (até 30 

nm), porém dentro de um intervalo razoavelmente curto de processamento (entre 5 e 10 minutos por 

nanofio). Assim, para a definição dos p+-SiNW (de largura 35 nm), foi escolhido o feixe iônico de 30 

keV e corrente 50 pA. 

Após processamento pelo GaFIB, obtivemos p+-SiNW com 35 nm de largura, 6 m de compri-

mento e 15 nm de espessura. A largura do nanofio está muito próxima da resolução máxima do sistema 

GaFIB. 

 

 

Figura 27. Esquemas de (a) região ativa (mesa) do silício sobre BOX após litografia óptica e RIE; (b) 

nanofio de Si (p+-SiNW) após corrosão por GaFIB e dopagem local com íons de Ga+. 

 

3.3.3.2 Deposição de eletrodos metálicos e dielétrico de porta 

 

Neste trabalho, feixe de elétrons de 0,4 nA e energia de 5 keV foram utilizados para depositar o 

dielétrico de porta de 10 nm de SiO2 e eletrodos de 250 nm de Pt em fonte/dreno dos JNTs (Figura 

28(a)). 

Para finalizar os dispositivos JNTs, litografia óptica de eletrodos metálicos de fonte/dreno/porta, 

como apresentado na Tabela 8, foi executada utilizando o layout LA03 [53]. Posteriormente, camada 

de 150 nm de alumínio foi depositada pelo sistema de sputtering Magnetron reativo DC, da marca 

ULVAC MCH9000, com alvo de Al de 10’’, do CCC/UNICAMP. O processo de lift-off foi então utili-
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zado para definir contatos metálicos de Al em fonte, dreno e porta (Figura 28(b)). O comprimento do 

eletrodo de porta do dispositivo JNT é de 1 m. Os dispositivos foram sinterizados em forno convenci-

onal em ambiente de forming gas [N2 (92%) + H2 (8%)], a 450°C, durante 20 minutos, para redução da 

resistência de contatos. Esse gás, além de ser um ambiente não oxidante, permite a redução das cargas 

livres sobre o dispositivo, já que fornece íons H+ em contato com sua superfície. 

 

Tabela 8 – Etapas da fotogravação para definição de contatos metálicos de fonte/dreno/porta. 

Etapa # Processo Parâmetros 

1 
Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifica-

ção do substrato 
200 °C, 10 minutos 

2 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para au-

mentar aderência do resiste ao substrato 

Spinner  3000 rpm, 30 s 

Repouso  1 minuto 

3 Aplicação de fotoresiste AZ5214® Spinner  5000 rpm, 30 s 

4 
Cura em hot plate para evaporação de solvente e aumento 

da aderência do fotoresiste ao substrato 
90°C, 1 minuto 

5 Exposição sob luz UV (9 mW.cm-2) , com máscara LA03 40 s 

6 
Revelação em MIF 300® (solução reveladora livre de íons 

metálicos) 
15 s 

7 

Plasma ashing. Esta etapa auxilia a abertura do resiste das 

regiões expostas à luz UV e que estão próximas da reso-

lução da fotoalinhadora (~1m) 

 pressão: 100 mTorr, 

fluxo de O2: 50 sccm 

 potência: 200 W 

 tempo: 2 min 

9 
Hard bake da amostra em hot plate para densificação do 

fotoresiste anteriormente à etapa de sputtering de Al 
Hot plate  125°C, 5 min 
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Figura 28. Esquemas do (a) Eletrodos de Pt de fonte/dreno depositados pelo feixe de elétrons do siste-

ma dual beam e GIS (observe que a estrutura de um pseudo-MOS foi formada) e (b) dielétrico de porta 

de SiO2 também depositado por feixe de elétrons de GIS e eletrodos de fonte/dreno/porta de Al deposi-

tados por sputtering e definidos por lift-off. 

 

3.3.4 Caracterização elétrica dos dispositivos pseudo-MOS e JNT 

 

A Figura 29(a) apresenta a seção transversal do dispositivo JNT incompleto, logo após as etapas 

de deposição de SiO2 e Pt. Observamos a estrutura de um dispositivo pseudo-MOS (-MOS) [54,55], 

onde a porta das costas da lâmina (back gate) é composta pelo substrato do tipo ‘p’ como eletrodo de 

porta e a camada de 400 nm de dióxido de silício enterrado (BOX) como dielétrico de porta; o p+-

SiNW é o canal de condução de corrente elétrica; os filmes metálicos de Pt são eletrodos de fonte e 

dreno Figura 29(b) mostra a seção transversal do dispositivo JNT completo, com eletrodos de fon-

te/dreno/porta. As medidas elétricas serão apresentadas e discutidas na sessão de Resultados e Discus-

sões. 

 

Figura 29. Esquemas do (a) pseudo-MOS para investigação do comportamento elétrico dos p+-SiNW e 

(b) JNT após o processo completo de fabricação. 
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3.4   Processamento das amostras por litografia por feixe de elétrons 

 

3.4.1 Dopagem das lâminas com íons de arsênio 

 

Após as etapas de limpeza completa e afinamento do silício sobre BOX de 340 nm para 15 nm, 

descritas na seção 3.2 deste capítulo, as amostras foram implantadas por feixe de íons de arsênio no 

CCS/UNICAMP, utilizando tensão de aceleração de 20 kV e dose de 1 x 1015 cm-2, como descrito na 

Figura 30. A escolha dos íons foi devido à sua alta solubilidade sólida em silício (aproximadamente 

1021 cm-3 a 1000 °C) [56]. 

 

 

Figura 30. Esquemas de (a) lâmina SOI com camada de silício de 340 nm, (b) afinamento do silício 

para 15 nm por processos de oxidação térmica e corrosão úmida e (c) implantação iônica de arsênio e 

ativação por RTA para obtenção de silício dopado tipo n+. 

 

A ativação de As+ em silício sobre BOX foi feita utilizando RTA, similarmente à dopagem com 

gálio, e realizado em ambiente de N2 (fluxo de 4500 sccm), a 1000°C, durante 1 minuto e rampa de 

50°C/s. Purgou-se a câmara de RTA com N2 durante 5 minutos antes e depois do tratamento térmico 

para evitar a oxidação do silício dopado (n+-Si). 

Simulações foram feitas em TCAD para os parâmetros de implantação e os perfis de dopagem 

do silício antes e após o tratamento térmico são apresentados na Figura 31. Nota-se que o silício de 15 

nm de espessura sobre BOX contém dopagem volumétrica de aproximadamente 2 x 1020 cm-3 de As, o 

que corresponde a uma alta dopagem, requisito fundamental para o funcionamento dos dispositivos 

JNTs. 
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Figura 31. Perfil de dopagem de arsênio na estrutura SOI anterior e posteriormente a um tratamento 

térmico rápido (RTA) em ambiente de N2, 1000°C, 1 minuto. Curvas simuladas pelo TCAD da Silvaco. 

 

3.4.2 Layout dos dispositivos 

 

O layout dos dispositivos foi desenvolvido utilizando o software Raith e_Line plus Nano Suite, 

um editor de padrões em 2D similar ao CAD, mas com ferramentas que auxiliam o processo de fabri-

cação utilizando feixe de elétrons. Foram desenvolvidos layouts dispositivos JNTs compostos por um 

nanofio e por múltiplos nanofios, em ambos os casos variando as dimensões W (largura do n+-SiNW) e 

L (comprimento da porta) do transistor, como indicado na Figura 32. 
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Figura 32. Dimensões W e L dos transistores JNTs para um nanofio como canal de condução. 

 

A Tabela 9 apresenta as dimensões fabricadas para os JNTs com N = 1, 20, 160, 320, 680 e 

1280 nanofios e a relação (3) indica que para as diferentes dimensões W e L a corrente elétrica através 

dos nanofios excursiona em até 2 ordens de grandeza. Além disso, para transistores com múltiplos na-

nofios, a resistência elétrica do JNT é reduzida pelo fator N, como indica a equação (4). Dessa maneira, 

para o transistor com N = 1280 nanofios temos o dispositivo com menor resistência elétrica, com valo-

res nominais entre 3 e 4 ordens de grandeza inferior ao resistor com apenas 1 nanofio de mesma dimen-

são individual. 

 

                                                       (3) 

 

                                 (4) 
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Tabela 9 – Dimensões dos dispositivos JNTs. 

N W (m) L (m)* W / L  N W (m) L (m) W / L 

1 

1,50 0,10 0,07  

20 

0,80 0,10 0,13 

1,00 0,10 0,10  0,60 0,10 0,17 

0,80 0,10 0,13  0,40 0,10 0,25 

0,60 0,10 0,17  1,50 0,50 0,33 

0,40 0,10 0,25  1,00 0,50 0,50 

1,50 0,50 0,33  0,80 0,50 0,63 

0,05 0,02 0,40  0,60 0,50 0,83 

1,00 0,50 0,50  0,10 0,10 1,00 

0,10 0,05 0,50  0,40 0,50 1,25 

0,80 0,50 0,63  0,10 0,50 5,00 

0,60 0,50 0,83  
160 

0,50 0,10 0,20 

0,10 0,10 1,00  0,10 0,10 1,00 

0,05 0,05 1,00  
320 

0,50 0,10 0,20 

1,00 1,00 1,00  0,10 0,10 1,00 

2,00 2,00 1,00  
640 

0,50 0,10 0,20 

0,40 0,50 1,25  0,10 0,10 1,00 

1,00 2,00 2,00  

1280 

1,50 0,10 0,07 

0,10 0,50 5,00  1,00 0,10 0,10 

20 
1,50 0,10 0,07  0,50 0,10 0,20 

1,00 0,10 0,10  0,10 0,10 1,00 
 

*  Neste trabalho, transistores com dimensão da porta, L, menor que 100 nm apresentaram baixa reprodutibi-
lidade, apesar de as resoluções nominais do resiste utilizado e da máquina serem, respectivamente, 10 nm e 2 
nm, o que pode ser aperfeiçoado refinando os parâmetros de processamento, como dose e elementos do sistema 
eletro-óptico do sistema de litografia por feixe de elétrons (por exemplo, tensão de aceleração e abertura). 
 

A Figura 33 apresenta o layout completo contendo 154 dispositivos em três níveis de litografia 

e nas Figuras 34 e 35, respectivamente, são apresentados em detalhe os 3 níveis de fabricação de dois 

dispositivos desse layout com um nanofio (N = 1) e com múltiplos nanofios (N = 1280), ambos de W = 
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L = 100 nm. Existe também um nível extra para a litografia das marcas de alinhamento (16 ao todo, 

contornando o die de dispositivos), como por ser observado na Figura 26. 

 

 

Figura 33. Layout contendo 154 dispositivos, dentro de área 40 mm2, desenvolvido para a fabricação 

dos dispositivos JNTs. No contorno dos dispositivos existem 16 estruturas de alinhamento. 
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Figura 34. Estrutura detalhada do layout de um JNT de apenas um nanofio de comprimento 10 m e 

largura de 100 nm. Em (a) temos a estrutura completa com 3 níveis de litografia e a região do nanofio 

no detalhe, (b) o nível de definição da região ativa, contendo o nanofio no detalhe e (c) o nível de aber-

tura de contatos de fonte e dreno e (d) apresenta o nível de metal para fonte, dreno e porta. 
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Figura 35. Estrutura detalhada do layout de um JNT de apenas 1280 nanofios em paralelo, todos de 

comprimento 6 m e largura de 100 nm. Em (a) temos a estrutura completa com 3 níveis de litografia e 

a região do nanofio no detalhe, (b) o nível de definição da região ativa, contendo o nanofio no detalhe, 

(c) o nível de abertura de contatos de fonte e dreno e (d) o nível de metal para fonte, dreno e porta. 
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3.4.3 E-resistes e doses 

 

Neste trabalho utilizamos os tons positivo e negativo de resistes sensíveis a elétrons (e-resiste). 

O resiste positivo utilizado foi PMMA (polymethyl methacrylate), conhecido pela alta adesão em subs-

tratos de silício, vidros e metais, além de alta resolução em processos de litografia por feixe de elétrons 

[57]. O PMMA utilizado foi AR-P 679.04, cujo solvente é o etil-lactato, possuindo viscosidade de 43,4 

mPa.s e densidade de 0,97 g.cm-3[58]. A rotação em spinner utilizada para espalhar PMMA nas amos-

tras de deste trabalho foi de 1000 rpm, de maneira a se obter espessura final de 630 nm, o que auxiliou 

o processo de lift-off de metais. A dose de 145 C.cm-2 foi calibrada para os todos os processos com 

PMMA. A cura deste e-resiste é feita em hot plate a 180°C, durante 2 minutos, e a densificação anteri-

or ao processos de corrosão e sputtering foi feita em estufa a 110°, durante 30 minutos. Os processos de 

revelação desse resiste foram feitos em solução MIBK:IPA (Methyl isobutyl ketone : isopropyl alcohol) 

na proporção de 1:3, que pode ser diluído para ajuste do controle do processo de revelação. Neste tra-

balho utilizou-se a proporção comercial de MIBK:IPA de 1:3, considerada a de maior resolução [59]. 

Por outro lado, o e-resiste negativo utilizado foi o Ma-N 2403, conhecido por exibir alta resis-

tência ao processos de etching úmido e seco. Possui viscosidade dinâmica de 7 mPa.s e densidade de 

1,025 g.cm-3 [60]. Em todo este trabalho a rotação do spinner utilizada para espalhar o resiste nas 

amostras foi de 3000 rpm, o que fornece espessura de Ma-N 2403 de aproximadamente 300 nm.  A 

revelação deste e-resiste é feita em meio básico utilizando MIF 300 puro, uma solução reveladora livre 

de metais. Doses de 160 C.cm-2, 105 C.cm-2 e 72 C.cm-2 foram utilizadas nos processos com Ma-N 

para corrigir efeito de proximidade em nanoestruturas. A cura deste resiste é feita em hot plate a 

110°C, durante 60 s. Para processos de corrosão e sputtering a densificação do e-resiste é feita em hot 

plate a 135°C, durante 5-10 minutos. Para ambos os resistes PMMA e Ma-N é recomendável utilizar 

promotores de aderência, tais como o HMDS, para substratos de Si e SiO2. 

A Tabela 10 apresenta a síntese das especificações dos e-resistes utilizados neste trabalho. 

 

Tabela 10 – Especificações dos e-resiste utilizados neste trabalho. 

E-resiste Espessura (nm) Dose (C.cm-2) Cura 

PMMA AR-P 679.04 630 (spinner a 1000 rpm) 145 
Hot plate – 180°C, 2 min 

Estufa – 110°C, 30 min 

Ma-N 2403 300 (spinner a 3000 rpm) 72 a 160 Hot plate – 110°C, 60 s 
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3.4.4 Marcas de alinhamento 

 

As marcas de alinhamento preveem contraste suficiente para realinhamento dos diversos níveis 

de fabricação de dispositivos. As marcas para litografia por feixe de elétrons dividem-se em dois gru-

pos: por contraste de topografia (as marca, definidas por corrosão, em geral são do mesmo material do 

substrato) e por contraste de material (as marcas, de materiais necessariamente diferentes do substrato, 

podem ser depositadas por diversas técnicas, por exemplo, sputtering) (Figura 36). A escolha é feita 

baseada na conveniência do processo de definição das marcas e na melhor relação de contraste entre o 

substrato e o e-resiste utilizado. Nos dispositivos apresentados neste trabalho as marcas por contraste 

de material foram escolhidas pela facilidade de processamento. Nessas marcas apenas uma etapa de 

litografia foi necessária e sua resolução foi determinada apenas pela resolução da litografia. Por outro 

lado, as marcas topográficas requerem processo de corrosão úmida (isotrópica) ou seca (anisotrópica). 

Ao utilizarmos corrosão úmida, aumentamos a dimensão lateral das marcas, o que pode implicar em 

aumento do efeito de overlay durante o realinhamento dos níveis posteriores (o que é indesejável para 

dispositivos em escala nanométrica, como os fabricados neste trabalho). Por outro lado, ao utilizar cor-

rosão seca para processar marcas topográficas podemos fabricá-las em escala nanométrica, entretanto o 

plasma pode deteriorar o e-resiste que protege a região ativa. Isso requer aquisição de e-resistes especí-

ficos para processamento com corrosão, o que, em geral, torna o processo mais caro. 

 

 

Figura 36. (a) Marca de alinhamento por contraste de topografia: o contraste é obtido pela redução da 

espessura de resiste na região da cruz de alinhamento (formação de poço) e efeitos de borda. (b) marca 

de alinhamento por contraste de material: contraste obtido pela diferença de massa atômica entre o ma-

terial da cruz, do resiste e do substrato. 
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Neste trabalho ambos os tipos de marcas foram testadas (os detalhes da fabricação estão descri-

tos no Capítulo 4), entretanto a marca por contraste de material foi a mais apropriada por reduzir o efei-

to de overlay dos níveis de litografia, além de sua fabricação ser mais simples e não requerer corrosão 

úmida – que pode deteriorar o substrato. Para as marcas por contraste de material, alumínio e níquel 

foram depositados por sputtering e o processo de lift-off as definiu. Para as marcas topográficas, RIE e 

BHF foram utilizados após a litografia para definir poços de e-resiste em lâmina SOI. 

A Figura 37 apresenta o layout das marcas adotadas para contraste de material. São 16 estrutu-

ras de alinhamento, cada uma contendo 5 cruzes (Figura 37(a)), das quais uma possui escala micromé-

trica e é utilizada para alinhamento inicial (Figura 37(b)); as demais 4 são idênticas e de dimensões em 

escala nanométrica (1/5 da dimensão da cruz maior) para refinamento do alinhamento dos níveis dos 

dispositivos. 

A Figura 38(a) apresenta o layout das marcas por topografia. São 7 estruturas de alinhamento, 

cada uma contendo 5 cruzes (detalhes na Figura 38(b)), todas em escalas micrométricas devido à ne-

cessidade de corrosão úmida (isotrópica), que consume lateralmente o substrato e reduz a dimensão das 

cruzes. 
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Figura 37. Estruturas adotadas para alinhamento dos níveis de litografia dos dispositivos JNTs. EM (a) 

é apresentado o layout parcial com as marcas (em detalhe, marca contendo conjunto de 5 cruzes). 16 

marcas compõem as estruturas para realinhamento. Em (b) são apresentados detalhes individuais dos 

dois tipos de cruzes. 
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Figura 38. Estruturas adotadas para alinhamento por topografia dos níveis de litografia dos dispositivos 

JNTs. Em (a) é apresentado o layout parcial com as marcas (em detalhe, marca contendo conjunto de 5 

cruzes). 7 marcas compõem as estruturas para realinhamento. Em (b) são apresentados detalhes indivi-

duais dos dois tipos de cruzes. 

 

3.4.5 Litografia dos dispositivos  

 

As amostras SOI com camada de silício de 15 nm de espessura foram processadas por litografia 

por feixe de elétrons utilizando o layout desenvolvido para os dispositivos JNTs.  A litografia é realiza-

da por escrita direta do feixe de elétrons sobre o resiste, seguindo os padrões do layout, ausentando-se 

máscaras físicas, como ocorre com a técnica de litografia óptica. 

As etapas de litografia utilizadas para a fabricação do dispositivo JNT completo são apresenta-

das em 4 níveis: definição das marcas de alinhamento, definição da região ativa de silício e deposição 

de dielétrico de porta, abertura de contatos de fonte/dreno e definição de contatos metálicos de fon-

te/dreno/porta. 
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3.4.5.1 Definição das marcas de alinhamento 
 

Após as etapas de limpeza completa, afinamento do silício sobre BOX para 15 nm e dopagem e 

ativação do silício tipo n+, seguem os procedimentos para definição das marcas de alinhamento utili-

zando EBL. Dois processamentos de dispositivos JNT utilizando EBL foram realizados: o primeiro 

utilizando marcas por contraste de topografia e o segundo utilizando marcas por contraste de material. 

Os procedimentos posteriores às marcas de alinhamento foram idênticos para ambos os processamentos 

e serão descritos nas próximas seções. 

 

 Definição das marcas de alinhamento por contraste de topografia 
 

As etapas para definição das estruturas de alinhamento por contraste de topografia seguem des-

critas na Tabela 11. 
 

Tabela 11 – Etapas para definição das marcas de alinhamento por contraste de topografia. 

Etapa # Processo Parâmetros 

1 
Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifi-

cação do substrato 
200 °C, 10 minutos 

2 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para in-

crementar aderência do resiste ao substrato 

Spinner  3000 rpm, 30 s 

Repouso  1 minuto 

3 Aplicação de e-resiste PMMA AR-P 679.04 Spinner  1000 rpm, 30 s 

4 
Cura em hot plate para evaporação de solvente e aumen-

to da aderência do resiste ao substrato 
180°C, 2 minutos 

5 Exposição das marcas de alinhamento 

Tensão  20 kV 

Abertura  10 m 

Dose  145 C.cm-2 

Step size do feixe  16 nm 

6 
Revelação em MIBK:IPA (1:3) 

(Stopper em IPA) 
2 minutos 

7 Cura em estufa para densificação do e-resiste 110°C, 30 minutos 

8 
Plasma RIE para remoção de silício n+ sobre BOX nas 

regiões da amostra expostas pela litografia 

Potência  500 W 

Fluxo de SF6  12 sccm 

Fluxo de argônio  35 sccm 
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Pressão  50 mTorr 

Tempo  2 minutos 

9 Remoção de BOX Dip em BHF, 4 minutos 

10 Limpeza orgânica para remoção do PMMA 
Acetona  90°C, 10 min 

Isopropanol  90°C, 10 min 

 

 Definição das marcas de alinhamento por contraste de material 
 

As etapas para definição das estruturas de alinhamento por contraste de material seguem descri-

tas na Tabela 12. 
 

Tabela 12 – Etapas para definição das marcas de alinhamento por contraste de material. 

Etapa # Processo Parâmetros 

1 
Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifi-

cação do substrato 
200 °C, 10 minutos 

2 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para in-

crementar aderência do resiste ao substrato 

Spinner  3000 rpm, 30 s 

Repouso  1 minuto 

3 Aplicação de e-resiste PMMA AR-P 679.04 Spinner  1000 rpm, 30 s 

4 
Cura em hot plate para evaporação de solvente e aumen-

to da aderência do resiste ao substrato 
180°C, 2 minutos 

5 Exposição das marcas de alinhamento 

Tensão  20 kV 

Abertura  10 m 

Dose  145 C.cm-2 

Step size do feixe  16 nm 

6 
Revelação em MIBK:IPA (1:3) 

(Stopper em IPA) 
2 minutos 

7 Cura em estufa para densificação do e-resiste 110°C, 30 minutos 

8 Sputtering com alvo de NiPt (Ni0,97Pt0,03) 

Potência RF  700 WRF 

Fluxo de argônio  80 sccm 

Pressão  20 mTorr 

Tempo  6 minutos 

9 Lift-off do NiPt em acetona Hot plate  125°C, 5 min 
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A espessura do filme de NiPt para marcas de alinhamento, definido por lift-off, é aproximada-

mente 90 nm. Considerou-se aproximadamente a relação 1 : 6 para as espessuras de metal e e-resiste 

PMMA, respectivamente, para o garantia de sucesso do processo de lift-off. Testes prévios com lift-off 

de alumínio para as mesmas estruturas e PMMA mostraram relação de sucesso para X : 6 com X < 1,5. 

Para os testes com marca de alinhamento por contraste de material utilizando alumínio, o pro-

cesso foi idêntico ao descrito na Tabela 12, exceto pela etapa 8 de deposição de metal pela técnica de 

sputtering, cujo alvo de alumínio foi bombardeado por plasma com potência DC de 1000 W, fluxo e Ar 

de 60 sccm e pressão de 5 x 10-5 Torr por 70 segundos. 

 

3.4.5.2 Definição da região ativa de silício e deposição de dielétrico de porta 

 

Após a definição das marcas de alinhamento, litografia por feixe de elétrons é utilizada nova-

mente para a definição da região ativa de silício dos dispositivos JNTs.  A partir desta etapa, as marcas 

definidas na etapa anterior foram utilizadas para realinhamento dos diversos níveis do layout. Nesse 

processo, as marcas em escala micrométrica são alinhadas e por meio das marcas em escala nanométri-

ca o alinhamento é refinado, além de ser feito ajuste do ângulo de sobreposição (overlay) dos níveis. A 

Tabela 13 descreve os detalhes desta etapa e as Figuras 39 (a), (b) e (c) apresentam as etapas de fabri-

cação. 

 

Tabela 13 – Etapas para definição da região ativa dos JNTs. 

Etapa # Processo Parâmetros 

1 
Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifi-

cação do substrato 
200 °C, 10 minutos 

2 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para in-

crementar aderência do resiste ao substrato 

Spinner  3000 rpm, 30 s 

Repouso  1 minuto 

3 Aplicação de e-resiste Ma-N 2403 Spinner  3000 rpm, 30 s 

4 
Cura em hot plate para evaporação de solvente e aumen-

to da aderência do resiste ao substrato 
90°C, 1 minuto 

5 Exposição do layout ao feixe de elétrons 

Tensão  20 kV 

Abertura  10 m 

Dose  72 a 160 C.cm-2 

Step size do feixe  16 nm 
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6 
Revelação em MIF 300 puro 

(Stopper em H2O, resistividade 18 M.cm) 
60 segundos 

7 Cura em hot plate para densificação do e-resiste 135°C, 5 minutos 

8 

Corrosão por plasma ECR para definição da região ativa 

de silício 

(Taxa de corrosão ~ 10 nm/min para silício) 

Potência RF  8 WRF 

Potência ECR  500 WECR 

Fluxo de SF6  5 sccm 

Fluxo de Ar  10 sccm 

Pressão  4 mTorr 

Tempo  3 minutos 

9 Limpeza orgânica para remoção do Ma-N 2403 
Acetona  90°C, 10 min 

Isopropanol  90°C, 10 min 

10 Plasma ashing para remoção do e-resiste residual 
Potência  350 W 

Tempo  10 min 

 

Após esta etapa, segue a deposição de dielétrico SiOxNy (Figura 39(d)) para passivação da su-

perfície e dielétrico de porta dos dispositivos JNTs. Duas rodadas de rodadas de processamento foram 

realizadas; em uma delas, previamente à etapa de deposição do dielétrico e posteriormente à etapa de 

plasma ashing, foi realizada limpeza completa (Tabela 1) para garantir remoção de metais e matéria 

orgânica da região da porta; por outro lado, na segunda rodada de processamento, após notar que essa 

limpeza danificava os nanofios (n+-SiNW), apenas limpeza orgânica foi realizada antes da deposição de 

dielétrico. 

O procedimento inicial de deposição do dielétrico consistiu em mergulhar a amostra em solução 

BHF durante 2 segundos para remoção de dióxido de silício nativo e, em seguida, mergulhá-la em água 

deionizada (resistividade 18 M.cm) para minimizar a taxa de oxidação da região ativa de silício. Pos-

teriormente, a amostra foi seca com gás N2 e inserida na câmara do sistema de plasma ECR. Fluxos de 

3 sccm de O2, 7 sccm de N2 e 20 sccm de Ar foram utilizados, com pressão de 5 mTorr na câmara e 

potência de 500 W durante 20 minutos. Com esses parâmetros um filme de SiON com espessura de 

aproximadamente 5 nm formou-se sobre a região ativa de silício. O filme de silício, originalmente com 

15 nm de espessura, foi parcialmente consumido (aproximadamente 2 nm) pelo processo de oxinitreta-

ção descrito, restando aproximadamente 13 nm. Desse modo, a região ativa de silício foi formada e 

passivada com filme de SiON. 
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Figura 39. Etapas de fabricação e passivação da região ativa de silício de 15 nm dopado tipo n+. Es-

quemas de (a) camada de e-resiste negativo Ma-N 2403 anteriormente ao processo de escrita por feixe 

de elétrons, (b) e-resiste Ma-N sensibilizado resultante do processamento por EBL após processo de 

revelação, (c) região ativa dos dispositivos JNTs contendo regiões de fonte e dreno, além do n+SiNW e 

(d) região ativa passivada com filme de 5 nm de SiOxNy. 

 

3.4.5.3 Definição de contatos de fonte e dreno 

 

Após a etapa de definição da região ativa de silício e passivação com filme de SiON por plasma 

ECR, a amostra foi processada novamente por litografia por feixe de elétrons para abertura de regiões 
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de fonte e dreno dos dispositivos JNTs (Figura 40), expondo o silício sob filme de SiON para, posteri-

ormente, deposição de eletrodos metálicos. A Tabela 14 descreve esta etapa. 

 

 

Tabela 14 – Etapas para abertura das regiões de fonte e dreno dos dispositivos JNTs. 

Etapa # Processo Parâmetros 

1 
Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifi-

cação do substrato 
200 °C, 10 minutos 

2 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para in-

crementar aderência do resiste ao substrato 

Spinner  3000 rpm, 30 s 

Repouso  1 minuto 

3 Aplicação de e-resiste PMMA AR-P 679.04 Spinner  1000 rpm, 30 s 

4 
Cura em hot plate para evaporação de solvente e aumen-

to da aderência do resiste ao substrato 
180°C, 2 minutos 

5 Exposição do layout ao feixe de elétrons 

Tensão  20 kV 

Abertura  10 m 

Dose  145 C.cm-2 

Step size do feixe  100 nm 

6 
Revelação em MIBK:IPA (1:3) 

(Stopper em IPA puro) 
2 minutos 

7 Cura em estufa para densificação do e-resiste 110°C, 30 minutos 

8 

Dip em solução BHF para remoção de SiON sobre regi-

ões de fonte e dreno 

(Taxa de corrosão ~ 100 nm/min para silício) 

6 segundos 

9 Limpeza orgânica para remoção do e-resiste 
Acetona  90°C, 10 min 

Isopropanol  90°C, 10 min 

10 Plasma ashing para remoção do e-resiste residual 
Potência  200 W 

Tempo  10 min 
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Figura 40. Esquemas apresentando (a) e-resiste positivo PMMA anteriormente ao processamento por 

EBL, (b) e-resiste das regiões de fonte/dreno contendo SiON abertas após a litografia e processo de 

revelação, anteriormente à remoção do dielétrico, (c) remoção do dielétrico das regiões de fonte e dre-

no utilizando solução BHF e (d) n+ SiNW passivado dom SiON e contatos de fonte e dreno de silício 

tipo n+, obtidos após limpeza orgânica e plasma ashing para remoção do PMMA. 

 

3.4.5.4 Definição de contatos metálicos de fonte, dreno e porta 

 

Após a litografia para definição de contatos de fonte e dreno, que consistiu em remover a cama-

da de 5 nm de SiON sobre região ativa de silício, segue a etapa de litografia por feixe de elétrons para 

definição de contatos de fonte, dreno e porta e processo de lift-off de titânio e alumínio para formação 

de eletrodos metálicos dos dispositivos JNTs (Figura 41). Esses eletrodos são compostos por um filme 
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bimetálico de aproximadamente 100 nm de alumínio sobre 10 nm de Ti. A Tabela 15 apresenta as eta-

pas. 
 

Tabela 15 – Etapas para definição de regiões metálicas de fonte, dreno e porta dos dispositivos JNTs. 

Etapa # Processo Parâmetros 

1 
Aquecimento da amostra em hot plate para 

desumidificação do substrato 
200 °C, 10 minutos 

2 

Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disilazane) 

para incrementar aderência do resiste ao subs-

trato 

Spinner  3000 rpm, 30 s 

Repouso  1 minuto 

3 Aplicação de e-resiste PMMA AR-P 679.04 Spinner  1000 rpm, 30 s 

4 
Cura em hot plate para evaporação de solvente 

e aumento da aderência do resiste ao substrato 
180°C, 2 minutos 

5 Exposição do layout ao feixe de elétrons 

Microestruturas 

Tensão  20 kV 

Abertura  10 m 

Step size  16 nm 

Dose  150 C.cm-2 

Nanoestruturas 

Tensão 20 kV 

Abertura  20 m 

Step size  100 nm 

Dose  145 C.cm-2 

6 
Revelação em MIBK:IPA (1:3) 

(Stopper em IPA puro) 
2 minutos 

7 Cura em estufa para densificação do e-resiste 110°C, 30 minutos 

8 Sputtering com alvo de Ti 

Potência DC  500 WDC 

Fluxo de argônio  70 sccm 

Pressão  0,1 mTorr 

Tempo  15 segundos 

9 Sputtering com alvo Al 

Potência DC  1000 WDC 

Fluxo de argônio  60 sccm 

Pressão  5 x 10-5 Torr 

Tempo  70 segundos 

10 Lift-off do filme metálico Acetona  90°C 

11 Sinterização dos contatos metálicos 

Ambiente  fomring gas 

Temperatura  450°C 

Tempo  45 minutos 
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Figura 41. Esquemas apresentando a litografia do nível de abertura de contatos elétricos de fonte, dreno 

e porta. Em (a) filme de e-resiste PMMA cobrindo a região ativa, (b) regiões de contato abertas após 

litografia e revelação, (c) processo de deposição de Ti e Al por sputtering e (d) dispositivo JNT final 

com contatos metálicos definidos por lift-off. 
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Capítulo 4 

 

Resultados e Discussões 
 

4.1   Introdução 

 

Os dispositivos JNT fabricados pelo sistema GaFIB foram caracterizados utilizando-se as técni-

cas de microscopia eletrônica de varredura (MEV - determinação das dimensões dos nanofios), espec-

troscopia por raios-x dispersivos (EDS – determinação da composição atômica dos dispositivos) e ele-

trômetro (caracterização elétrica dos dispositivos). 

O processo de fabricação de dispositivos JNT desenvolvido por EBL foi caracterizado utilizan-

do microscopias óptica e eletrônica de varredura. 

 

4.2   Caracterização dos dispositivos fabricados por GaFIB 

 

4.2.1   Espectroscopia por raios-x dispersivos (EDS) 

 

Medidas de EDS foram tomadas para confirmar a incorporação de gálio na camada de silício da 

lâmina SOI. A Figura 42 mostra os picos das transições K1 e K2 para o Si na região do SiNW e o 

pico da transição K1 proveniente do O do BOX, que  foram detectados antes e depois do processa-

mento térmico RTA (1000°C, 60 s). O pico de transição L do Ga apenas esteve presente antes do pro-

cessamento térmico RTA. Após o RTA, nenhum pico de transição de Ga foi observado. Com esse re-

sultado conclui-se que o Ga difundiu do SiNW para o BOX e a ativação ocorreu, o que reduziu a con-

centração de Ga no SiNW. Essa concentração pode ser menor que 1 x 1019 cm-3, que é o limite de de-

tecção dessa análise. 
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Figura 42. Espectros de EDS (a) antes e (b) após RTA, 1000°C, 60 s, em ambiente de N2. 

 

4.2.2   Análise MEV dos passos de fabricação do JNT 

 

Analises de microscopia eletrônica de varredura foram feitas para investigar as dimensões e ru-

gosidade do SiNW fabricado pelo sistema GaFIB. A Figura 43(a) mostra a região ativa de silício dopa-

da tipo ‘p’ de espessura 15 nm após litografia óptica (esquema na Figura 27(a) do Capítulo 3). Após 

processamento por GaFIB o resultado foi o p+-SiNW de 35 nm de largura, 6 m de comprimento e 15 

nm de altura (Figura 43(b) e esquema na Figura 27(b), do Capítulo 3). A largura do nanofio é muito 

próxima da melhor resolução do sistema GaFIB. A rugosidade lateral do p+-SiNW, mostrada na Figura 

37(b) pode reduzir a mobilidade elétrica do nanofio, embora nenhum efeito substancial pode ser obser-

vado nas medidas elétricas dos dispositivos (como descrito na próxima seção). As Figuras 43(c) e 43(d) 

mostram, respectivamente, a camada de Pt com 250 nm de espessura como eletrodos de fonte e dreno e 

camada de SiO2 com 10 nm de espessura como dielétrico de porta para passivação do p+-SiNW (es-

quema na figura 28(a) do Capítulo 3). Esse dispositivo é um pseudo-MOS e suas características elétri-

cas são descritas na próxima seção. 
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Figura 43. Análise de MEV de (a) região ativa de Si sobre BOX após litografia óptica e RIE; (b) SiNW 

após processo de milling e dopagem local p+ por GaFIB; (c) SiNW após deposição de eletrodos de Pt 

por feixe de elétrons e GIS do sistema dual beam (transistor pseudo MOS foi obtido nesta etapa); e (d) 

SiO2 de 10 nm de espessura (também depositado por feixe de elétrons e GIS) como dielétrico de porta 

para o dispositivo JNT. 

 

4.2.3   Caracterização elétrica dos dispositivos pseudo-MOS e JNT 

 

Nas Figuras 22, 27 e 28 são apresentados os esquemas de fabricação do transistor JNT, e na Fi-

gura 28(a) é apresentado o dispositivo incompleto após as etapas de deposição de SiO2 e Pt. Observa-

mos a estrutura de um transistor pseudo-MOS [54,55], onde a porta das costas da lâmina é formada 

pelo substrato de silício tipo ‘p’ como eletrodo de porta e dióxido de silício (BOX) de 400 nm como 

dielétrico de porta. O canal de condução desse dispositivo é o p+-SiNW e os eletrodos de Pt são conta-

tos de fonte e dreno. As Figuras 44(a) e 45(a) mostram as diferenças entre os dispositivos pseudo-MOS 

e JNT, respectivamente, em seção transversal. 
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Figura 44. (a) Esquema do dispositivo pseudo-MOS utilizado para investigar o comportamento elétrico 

dos p+-SiNW e (b) curvas IDS versus VBGS do pseudo-MOS em regime de acumulação. A tensão na 

porta que representa mínimo valor de corrente entre fonte de dreno (< 0,15 nA) indica que o nanofio de 

silício está dopado com átomos de gálio. 

 

As curvas que mostram as características elétricas do pseudo-MOS foram obtidas com o intuito 

de estudar a condução de corrente elétrica nos p+-SiNW. Foi utilizado um eletrômetro de modelo 4200 

SCS Keithley. A Figura 44(b) apresenta as curvas de corrente entre dreno e fonte (IDS) versus tensão 
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entre porta das costas da lâmina (back-gate) e fonte (VBGS) para diferentes valores (3,5; 10; 15 e 20 V) 

de tensão e fonte e dreno (VDS) do pseudo-MOS. Essas curvas são similares aos resultados do pseudo-

MOS apresentado em [54] em regime de acumulação para camadas de silício tipo ‘p’ – sobre BOX – 

com níveis de dopagem acima de 5 x 1015 cm-3, o que resulta em um mínimo valor de IDS (abaixo de 

0,15 nA) para VBGS em torno de 8 V. Esses resultados indicam que o método de fabricação é viável 

para a fabricação de dispositivos do tipo JNT [16]. 

A Figura 45(b) apresenta curvas IDS versus VDS para o dispositivo JNT, que foi obtido para ten-

sões entre porta e fonte (VGS) entre -0,45 V e -4,5, com passo de -1 V. A partir dessas curvas, observa-

se que a corrente elétrica, IDS, no p+-SiNW é controlada pela tensão de porta, VGS,  como um resistor 

controlado pela porta, ou um transistor sem junção baseado em nanofio (JNT) [27, 61], com região de 

saturação para VDS < - 6 V. Esses resultados indicam que o método de fabricação de dispositivos JNT 

utilizando o sistema GaFIB para definição – através do processo de milling – e dopagem local pode ser 

utilizado para fabricar protótipos de dispositivos baseados em SiNW. Entretanto, foi observada alta 

resistência elétrica (~200 M) através do p+-SiNW e/ou de contato no conjunto p+-Si/Pt/Al, que resul-

taram em distorções elétricas, tais como comportamento não ôhmico na região -1 V < VDS < 0. Essas 

distorções podem ser evitadas ao se reduzir a resistência elétrica de contato do disposit ivo abaixo de 

100  [27, 61], o que representa 6 ordens de grandeza menor. Isso pode ser obtido incrementando a 

dopagem do SiNW e/ou aumentando o tempo de sinterização para contatos elétricos3. 

 

 

                                                
3 Em fase de implementação para a próxima geração de transistores JNTs fabricados por FIB com dopagem local de gálio. 
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Figura 45. (a) Esquema do dispositivo JNT após o processo completo de fabricação e (b) medidas IDS 

versus VDS (para tensão no bulk, VB = 0), após 20 minutos de sinterização de contatos elétricos. 

 

4.3   Processo de fabricação de dispositivos JNT por EBL 
 

4.3.1 Marcas de alinhamento por contraste de material utilizando alumínio  

 

Marcas de alinhamento por contraste de material com alumínio foram processadas utilizando e-

resiste PMMA AR-P 679.04. Camada de 110 nm de alumínio foi depositada por sputtering e as cruzes 
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definidas por lift-off (Figura 46(a)). As imagens de microscopia óptica (Figura 46(b)) e microscopia 

eletrônica de varredura (Figura 46(c)) mostram que todas as estruturas da marca de alinhamento foram 

definidas. Contudo, como o substrato (silício) e as cruzes (alumínio) possuem números atômicos 14 e 

13, respectivamente – o que gera brilho muito similar visto ao detector de elétrons retroespalhados do 

sistema Raith E-Line – o realinhamento dos níveis de litografia posteriores foi prejudicado pelo baixo 

contraste. Isso motivou testes de marcas por topografia e a substituição do material utilizado para as 

marcas por contraste de material, como descrito nas próximas etapas. 

 

 

Figura 46. Marcas de alinhamento por contraste de material utilizando alumínio em substrato SOI. Em 

(a) o layout de uma das marcas e em (b) é apresentada microscopia óptica de marca de alumínio defini-

da por lift-off após processo de sputtering. A cruz central possui menor dimensão de 1 m e as cruzes 

laterais de 200 nm. Em (c) é apresentada microscopia eletrônica de varredura dessas marcas, destacan-

do o baixo contraste devido à similaridade dos números atômicos do alumínio (Z = 13) e silício (Z = 

14). 

 

4.3.2 1ª geração de dispositivos 

 

4.3.2.1 Marcas de alinhamento por contraste de topografia 

 

Marcas de alinhamento por contraste de topografia foram processadas utilizando e-resiste 

PMMA e as marcas da Figura 47(a). Após o processo de revelação, as cruzes são definidas (Figura 

47(b)). Plasma RIE foi utilizado para corrosão da camada de 15 nm de silício sobre BOX (12 sccm de 

SF6, 35 sccm de Ar, 50 mTorr, 500 W, 2min), como apresentado na Figura 47(c), onde o BOX (com 



 

68 
 

espessura original de 400 nm) está com aproximadamente 350 nm após ser parcialmente consumido 

pelo plasma RIE. Com a região ativa n+ (incluindo as cruzes de alinhamento) ainda protegida pelo 

PMMA, e o SiO2 do BOX da lâmina SOI exposto, imergimos a amostra em solução BHF durante 4 

minutos para afundamento do dióxido de silício (Figura 47(d)). Nesta figura observamos o BOX prati-

camente consumido, com aproximadamente 40 nm, e as cruzes protegidas pelo PMMA. Após limpeza 

orgânica observamos as cruzes de alinhamento de silício sobre BOX definidas e um poço de aproxima-

damente 400 nm de profundidade e volume de 3,6 x 10-8 cm3 aberta na região do BOX (Figuras 47(e) e 

48(a)). A Figura 47(f) apresenta a região ativa n+-Si contendo as estruturas de alinhamento contornando 

a região ativa. Os detalhes das paredes laterais das marcas de silício após a corrosão úmida são apresen-

tados na Figura 48(b). 

 

 

Figura 47. (a) Esquema das marcas de alinhamento por contraste de topografia. Microscopia óptica de 

(b) marcas definidas por EBL após revelação. Em (c) a amostra é submetida a plasma RIE para remo-

ção do silício (SOI) de 15 nm sobre BOX. Nesta imagem de microscopia óptica o dióxido de silício 

remanescente está com aproximadamente 350 nm (a superfície superior das marcas é protegida por 

resiste). (d) A amostra é imersa em solução BHF para remoção do BOX, restando aproximadamente 40 

nm. Em (e) as cruzes de alinhamento de n+-Si sobre 400 nm de BOX são envolvidas por um poço na 

região do BOX. Em (f) as 7 marcas de alinhamento envolvendo a região ativa n+-Si anteriormente ao 

processamento dos JNTs (a cota corresponde a 1 mm). 
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Figura 48. Microscopia eletrônica de varredura de marcas de alinhamento por contraste de topografia 

de silício definidas sobre BOX por litografia por feixe de elétrons e corrosão úmida em solução BHF. 

Em (a) marca central com quatro marcas laterais e (b) detalhe da corrosão úmida nas paredes da cruz de 

menor dimensão. Detalhe do filme do canto superior direito sobre a s cruzes menores: o processo de 

realinhamento dos níveis de litografia foi realizado pela varredura do feixe de elétrons na região especi-

ficada para determinação do centro das cruzes e alinhamento com as respectivas cruzes do layout, o 

que expôs a área ao alumínio (deposição por sputtering) do nível de contatos metálicos de fonte, dreno 

e porta. 

 

4.3.2.2 Definição da região ativa de silício e deposição de dielétrico de porta 

 

O nível de litografia para definição da região ativa dos dispositivos JNT de n+-Si para um e 

múltiplos (20) nanofios, é mostrado, respectivamente, nas Figuras 49(a) e 49(b). 
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Figura 49. Processamento dos dispositivos JNT após litografia do nível de definição da região ativa de 

n+-Si dos JNTs, após processo de revelação. Microscopia eletrônica de varredura apresenta e-resiste 

Ma-N 2403 sobre substrato SOI previamente ao processo de corrosão por ECR para definição para de-

finição da região ativa de n+-Si com (a) um nanofio e (b) múltiplos (20) nanofios. A dimensão vertical 

(largura) do nanofio em e-resiste é 50 nm na figura (a) e 500 nm na figura (b). 

 

Na Figura 50(a) é apresentado em detalhe o nível de litografia de um dispositivo, definido por 

e-resiste negativo Ma-N 2403. Nota-se efeito de stitching do feixe de elétrons (linha escura horizontal), 

que representa a linha divisória entre dois campos de escrita (Write Fields, WF) do feixe de elétrons (a 

imprecisão, em geral de dezenas de nanometros, do posicionamento do porta-amostra entre WF adja-

centes gera esse efeito). Outra causa desse efeito deve-se ao efeito de carregamento do substrato – ge-

rando efeito de drift do feixe de elétrons. O efeito de stitching seria eliminado se os dispositivos fossem 

inseridos dentro de um único WF (o que foi corrigido na segunda rodada de processamentos, aumen-

tando o WF de 100 m para 1 mm. Na Figura 50(b) são apresentados os dispositivos de 15 nm de es-

pessura em n+-Si definidos após corrosão por plasma ECR e limpeza orgânica para remoção do e-

resiste. Notamos que a aderência do e-resiste Ma-N 2403 é suficientemente grande de maneira que a 
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limpeza orgânica não foi suficiente para sua remoção completa. Para isso, processo de limpeza por 

plasma ashing (como descrito no Capítulo 3) foi realizada e a região ativa dos JNTs de n+-Si é definida 

sobre BOX (Figura 50(c)). 

Após o processo de limpeza completa e em seguida a oxinitretação de camada de 5 nm de 

SiOxNy por plasma ECR do substrato notamos que a região ativa n+-Si não era mais visível (Figura 

50(d)). Inferimos que o processo de limpeza completa nesta etapa de fabricação pode danificar ou re-

mover a camada de silício de 15 nm, portanto na segunda rodada de fabricação dos JNTs apenas limpe-

za orgânica e plasma ashing são utilizados para remover o e-resiste Man-N 2403 remanescente da lito-

grafia do nível 1. 

 

 

Figura 50. Microscopias ópticas de (a) amostra SOI com camada de 15 nm de n+-Si após litografia por 

feixe de elétrons e revelação do nível de definição da região ativa (estruturas em e-resiste Ma-N 2403); 

(b) região ativa de silício de 15 nm sobre BOX definida após processo de corrosão por plasma ECR (e-

resiste remanescente sobre mesas de n+-Si); (c) região ativa de n+-Si com 15 nm sobre BOX e (d) regi-

ão ativa de n+-Si com filme de 5 nm de SiOxNy após o processo de oxinitretação por plasma ECR. 

 

4.3.2.3 Definição de contatos de fonte e dreno 

 

Esta etapa representa a litografia para definição de contatos elétricos de fonte e dreno dos dispo-

sitivos JNT. Esse processo de litografia consistiu em expor as regiões de fonte e dreno desses dispositi-
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vos (Figura 51(a)) e remover a camada dielétrica de 5 nm de SiON utilizando solução BHF, resultando 

em n+-Si exposto (Figura 51(b)) e permitindo o contato metálico posteriormente (Figura 51(c)). 

  

 

Figura 51. (a) Etapa de abertura de contatos de fonte e dreno em dispositivos JNT; (b) região ativa n+-

Si exposta após remoção do dielétrico SiON na regiões de fonte e dreno e (c) substrato após a etapa de 

limpeza orgânica para remoção do PMMA. 

 

 

4.3.2.4 Definição de contatos metálicos de fonte, dreno e porta 

 

A etapa de definição dos contatos elétricos consistiu em litografia por feixe de elétrons em 

PMMA expondo as regiões de fonte e dreno (sobre n+-Si) e porta (sobre SiON em BOX) para deposi-

ção de metal e, posteriormente, processo de lift-off (Figura 52(a)). Imagens dos dispositivos JNT finais 
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desta primeira rodada, tomadas por microscopia eletrônica de varredura (Figura 52(b)) confirmam a 

ausência de região ativa de silício (n+-Si), removidas pelo processo de limpeza completa (etapa anterior 

à oxinitretação do n+-Si), como previsto anteriormente. O efeito de stitching, já mencionado, afetou 

esta etapa de litografia, como pode ser visto na Figura 52(c). 

 

 

Figura 52. (a) Microscopia óptica apresentando a etapa de abertura de contatos de fonte, dreno e porta 

para deposição de eletrodos metálicos em dispositivos JNT (efeito de stitching está presente nesta etapa 

de litografia); microscopia eletrônica de varredura de (b) um transistor JNT completo, porém se região 

ativa n+-Si (camada removida durante a etapa de limpeza completa anteriormente ao processo de oxini-

tretação da região ativa) e (c) de um pad de JNT destacando, à direita, o efeito de stitching da litografia, 

transferido para o processo de definição dos contatos metálicos por meio de lift-off. 

 

4.3.3 2ª geração de dispositivos 

 

4.3.3.1 Marcas de alinhamento por contraste de material utilizando níquel 

 

Marcas de alinhamento por contraste de material com níquel foram processadas utilizando e-

resiste PMMA AR-P 679.04 e o layout apresentado nas Figuras 37 e 38. As Figuras 53(a) e 53(b) mos-

tram as cruzes de escala micrométrica e nanométrica, respectivamente, após processos de litografia e 
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revelação (a região das marcas é aberta previamente ao processo de deposição de níquel). Em seguida, 

camada de 75 nm de níquel foi depositada por sputtering e as cruzes definidas por lift-off (Figura 54). 

 

 

Figura 53. Marcas de alinhamento de (a) escala micrométrica e (b) escala nanométrica, em PMMA 

sobre SOI após processo de revelação.  

 

 

Figura 54. Em (a) e (b) imagens de microscopia óptica e eletrônica de varredura, respectivamente, de 

marcas de alinhamento de 75 nm de níquel sobre substrato SOI após processo de deposição pela técnica 

de sputtering e definição por lift-off. 
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4.3.3.2 Definição da região ativa de silício e deposição de dielétrico de porta 

 

O processo de definição da região ativa n+-Si dos dispositivos JNT e oxinitretação por plasma 

ECR é reproduzir nesta segunda rodada de fabricação utilizando litografia por feixe de elétrons. Nesta 

rodada o WF utilizado para o processamento dos dispositivos foi de 1 mm, o que eliminou efeito de 

stitching do feixe de elétrons, não comprometendo a resolução para fabricação dos nanofios. Na Figura 

55(a) é apresentada microscopia óptica do nível de litografia após revelação do e-resiste Ma-N 2403. 

Nas Figuras 55(b) e 55(c) são apresentadas microscopias ópticas, respectivamente, da região ativa n+-Si 

com 15 nm de espessura após processo de corrosão por plasma ECR (no detalhe os nanofios, n+-SiNW) 

e região ativa de passivada com 5 nm de SiOxNy após processo de oxinitretação, também por plasma 

ECR. 

 

Figura 55. Microscopias ópticas de (a) amostra SOI com camada de 15 nm de n+-Si após litografia por 

feixe de elétrons e revelação do nível de definição da região ativa (estruturas em e-resiste Ma-N 2403); 

(b) região ativa de n+-Si com 15 nm de espessura sobre BOX definida após processo de corrosão por 

plasma ECR (no detalhe, n+-SiNW para múltiplos nanofios e apenas um nanofios) e (c) região ativa de 

n+-Si com filme de 5 nm de SiOxNy após o processo de oxinitretação por plasma ECR. 
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4.3.3.3 Definição contatos de fonte e dreno  

 

A litografia para definição de contatos elétricos de fonte e dreno dos dispositivos JNT utilizando 

e-resiste PMMA (Figura 56(a)) foi realizada nesta etapa para remover a camada dielétrica de 5 nm de 

SiON utilizando solução BHF, resultando em n+-Si exposto (Figura 56(b)) e permitindo, posteriormen-

te, o contato metálico para finalizar os dispositivos (Figura 56(c)). 

 

 

Figura 56. Microscopia óptica apresentando as etapas de abertura de contatos de fonte e dreno em dis-

positivos JNT. Em (a) regiões de fonte e dreno expostas após litografia por feixe de elétrons e revela-

ção; (b) região ativa n+-Si exposta após remoção do dielétrico SiON nas regiões de fonte e dreno e (c) 

dispositivos JNT de um e múltiplos nanofios após a etapa de limpeza orgânica para remoção do 

PMMA. 

 

4.3.3.4 Definição contatos metálicos de fonte, dreno e porta 

 

Litografia por feixe de elétrons utilizando PMMA foi realizada para expor as regiões de fonte e 

dreno (sobre n+-Si) e porta (sobre SiON em BOX) (Figura 57(a)). Em seguida, deposição de metal e, 

posteriormente, processo de lift-off foram executados para definir eletrodos de fonte, dreno e porta (Fi-

gura 57(b)). A amostra foi submetida a recozimento em ambiente de forming gas, a 450°C, durante 60 
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minutos para reduzir a resistência de contato do metal com o silício tipo n+ das regiões de fonte e dre-

no. 

 

 

Figura 57. Microscopia óptica de (a) etapa de abertura de contatos de fonte, dreno e porta para deposi-

ção de eletrodos metálicos em dispositivos JNT, utilizando litografia por feixe de elétrons e (b) transis-

tores JNT completos após etapas de deposição de metal e definição de contatos por lift-off. 
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Imagens dos dispositivos JNT finais desta segunda rodada, tomadas por microscopia eletrônica 

de varredura são apresentadas nas Figuras 58, 59 e 60, respectivamente, para um nanofio, 20 nanofios e 

1280 nanofios. 

 

 

Figura 58. Microscopia eletrônica de varredura de um JNT completo com um nanofio. Em (a) visão 

macroscópica do dispositivo; (b), (c) e (d) nanofio (canal de condução) do JNT com eletrodos de Al/Ti 

e (e) nanofio com largura Wfin = 50 nm e porta com comprimento L = 200 nm. 
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Figura 59. Microscopia eletrônica de varredura de um JNT completo com 20 nanofios com largura Wfin 

= 100 nm e porta com comprimento L = 1 m. Em (a) visão macroscópica do dispositivo; (b) e (c) na-

nofios (canais de condução) do JNT com eletrodos de Al/Ti. 

 

 

Figura 60. Microscopia eletrônica de varredura de um JNT completo com 1280 nanofios com largura 

Wfin = 100 nm e porta com comprimento L = 1 m. Em (a) visão macroscópica do dispositivo; (b) e (c) 

nanofios (canais de condução) do JNT com eletrodos de Al/Ti. 
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Medidas elétricas de corrente entre fonte e dreno (IDS) como função da tensão entre fonte e dre-

no (VDS) foram tomadas para os transístores de 1280 nanofios – que apresentam menor resistência 

equivalente –, com tensão de porta nula (VGS = 0), como apresentado na Figura 61. Esses resultados 

mostram comportamento não ôhmico proveniente do contato elétrico entre o silício tipo n+ e a liga 

Al/Ti, o que pode ser minimizado aumentando o tempo de sinterização do dispositivo. Além disso, o 

dispositivo não opera como um resistor controlado pela porta devido à baixa diferença entre a função 

trabalho do silício n+ e o nível de Fermi da liga Al/Ti. Para haver depleção total (fully-depleted) do ca-

nal tipo n+ para VGS = 0 e acumulação para VGS > 0, o metal apropriado deve possuir alta energia de 

Fermi (por exemplo, platina). Portanto, deve-se substituir o metal dos eletrodos dos JNTs nMOS por 

platina para operação adequada do dispositivo [62]. 

 

 

Figura 61. Curva IDS versus VDS (para VGS = 0) de dispositivo JNT com 1280 nanofios em paralelo 

(menor resistência equivalente) e eletrodos de fonte de dreno de Al/Ti. 
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Capítulo 5 

 

Conclusões 
 

5.1 Conclusão 

 

Neste trabalho foi desenvolvido o processo completo de fabricação de transistores do tipo se 

junção baseados em nanofios (junctionless nanowire transistor, JNT) em silício. Para isso, as técnicas 

de feixe de íons focalizados – com íons de gálio (GaFIB) – e litografia por feixe de elétrons (EBL) – 

utilizando resistes PMMA e Ma-N – foram aplicadas. 

Utilizando o sistema de duplo feixe GaFIB/SEM, os nanofios de silício (W = 35 nm, H = 15 

nm, L = 6 m) foram fabricados próximos da resolução nominal máxima do equipamento (~ 30 nm). 

GaFIB foi também utilizado para dopagem local dos nanofios por íons de gálio. Eletrodos de platina e 

dielétrico de porta de SiO2 foram depositados utilizando feixe de elétrons e o dispositivos pseudo-MOS 

foi utilizado para caracterizar eletricamente os nanofios. Litografia óptica foi utilizada para definir ele-

trodos de fonte, dreno e porta (com comprimento de 1 m) dos JNTs. O processo de fabricação desses 

dispositivos no sistema FIB com dopagem local de gálio nas dimensões obtidas é um processo inova-

dor, sendo um dos primeiros transistores do tipo JNT fabricado no Brasil. 

Por outro lado, a litografia por feixe de elétrons e plasma ECR foram utilizada para fabricar 

JNTs com dimensão mínima de W = 50 nm (máxima resolução do resiste utilizado), H = 15 nm e 100 

nm < L < 2 m. As dimensões dos dispositivos e número de nanofios por transistor foram modificados 

para estudar as características dos dispositivos e permitir excursão dos valores de resistência equivalen-

te, respectivamente. Dielétrico de porta de 5 nm de SiON foi crescido sobre os nanofios utilizando 

plasma ECR e Eletrodos de Ti e Al foram depositados por sputtering e definidos por lift-off. A menor 

dimensão da porta, L, foi de 100 nm, podendo ser reduzir até o limiar de resolução do resiste PMMA 

(~10 nm) ao se refinar a dose utilizada no processo litográfico e/ou os parâmetros do sistema eletro-

óptico do EBL (tais como aberturas e tensão de aceleração) 

Os resultados das medidas elétricas desses dispositivos não foram satisfatórios devido ao baixo 

valor da função trabalho do metal de porta, de modo que o dispositivo não opera em modo depleção. 
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Dados da literatura sugerem utilizar eletrodo de porta de platina para dispositivos nMOS, o que pode 

ser implementado nos dispositivos já fabricados. Portanto, a técnica de litografia por feixe de elétrons 

para fabricação dos JNTs é promissora, pois foi possível calibrar completamente os parâmetros de fa-

bricação de dispositivos contendo até 1280 nanofios em paralelo e com dimensões do comprimento do 

canal de até 50 nm. 

A Figura 62 apresenta um comparativo das dimensões mínimas obtidas para os JNTs fabricados 

por FIB e EBL, contendo o tempo e custo médios para fabricação, por dispositivo. Os resultados obti-

dos nesses sistemas revelam que os métodos desenvolvidos, e pioneiros no Brasil, para fabricação de 

nanofios de silício em aplicações de dispositivos em nanoeletrônica permitem avanços consistentes em 

nanofabricação. Os processos, já calibrados, contribuirão para o desenvolvimento de novos processos, 

como, por exemplo, transistores do tipo FinFET ou dispositivos baseados em nanofios. 

 

 

Figura 62. Comparativo de parâmetros de fabricação dos dispositivos JNT para os sistemas GaFIB e 

EBL. 
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5.2 Publicações resultantes deste trabalho de mestrado 

 

5.2.1 Apresentações de trabalho em conferências nacionais e internacionais 

 L. P. B. Lima, M. V. Puydinger dos Santos, F. H. Cioldin, J. A. Diniz, I. Doi e J. Godoy Filho. 

Título: “Junctionless fabrication on SOI wafers using foused ion beam milling and Al diffusion”. 27th 

Symposium on Microelectronics Technology and Devices (SBMicro), Brasília-DF, Brasil, 2013; 

 M. V. Puydinger dos Santos, L. P. B. Lima, J. A. Diniz, J. Godoy Filho. Título: “Fabrication of 

p-type silicon nanowires for 3D FETs using focused ion beam”. 57th International Conference on Elec-

tron, Ion and Photon Beam Technology and Nanofabrication (EIPBN), Nashville-TN, USA, 2013. 

 

5.2.2 Artigos publicados em periódicos 

 M. V. Puydinger dos Santos, L. P. B. Lima, J. A. Diniz, J. Godoy Filho. Título: “Fabrication of 

p-type silicon nanowires for 3D FETs using focused ion beam”. Revista: Journal of Vacuum Science 

and Technology B, publicado novembro/2013. 

DOI: 10.1116/1.4823763 

 L. P. B. Lima, M. V. Puydinger dos Santos, F. H. Cioldin, J. A. Diniz, I. Doi e J. Godoy Filho. 

Título: “Junctionless fabrication on SOI wafers using foused ion beam milling and Al diffusion”. ECS 

Trans., 49, 367 (2012). 

DOI: 10.1149/04901.0367ecst 

 L. P. B. Lima, J. A. Diniz, C. Radtke, M. V. Puydinger dos Santos, I. Doi J. Godoy Filho. 

Título: “Influence of Al/TiN/SiO2 structure on MOS capacitor, Schottky siode, and fin field effect tran-

sistors devices”. Revista: Journal of Vacuum Science and Technology B, publicado novembro/2013. 

DOI: 10.1116/1.4817178 

 

5.2.3 Artigos completos publicados em anais de congressos 

 L. P. B. Lima, M. V. Puydinger dos Santos, F. H. Cioldin, J. A. Diniz, I. Doi e J. Godoy Filho. 

Título: “Junctionless fabrication on SOI wafers using foused ion beam milling and Al diffusion”. 

Apresentado na SBMicro 2012 (Chip in Brasilia), Brasília – SP, Brasil, 2012; 

 

 

 

http://dx.doi.org/10.1116/1.4823763
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5.3 Perspectivas futuras 

 Caracterização elétrica dos dispositivos JNT fabricados por EBL com eletrodo de porta de pla-

tina; 

 Redução de efeitos de proximidade no processo litográfico para minimizar distorções da geome-

tria dos dispositivos e comprimento efetivo do canal (SiNW); 

 Refinamento da dose do resiste PMMA e dos parâmetros do sistema eletro-óptico do sistema E-

Line para redução da dimensão da porta do JNTs; 

 Fabricação de dispositivos FinFETs utilizando a técnica EBL (desenvolver o processo, que con-

siste em definir regiões de fonte e dreno com dopagem distinta do nanofio); 

 Reduzir as dimensões dos nanofios e dos dispositivos utilizando resistes de melhor resolução; 

 Fabricar dispositivos JNTs e FinFETs em materiais lll-V, para operação em altas frequências;  
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APÊNDICE 

Programas – em Silvaco – utilizados para obter os perfis de concentração de gálio e arsênio 

apresentados nas Figuras 26 e 31, respectivamente, para lâmina SOI com espessuras de 15 nm na regi-

ão ativa e 400 nm no BOX, antes e após recozimento (RTA). 

 

 Perfil de concentração de gálio: 

go athena 
 
#Comprimento 
line x loc=0.0 spac=0.1 
#line x loc=5.0 spac=0.05 
#line x loc=15.0 spac=0.05 
line x loc=20.0 spac=0.1 
  
#Profundidade 
#line y loc=-0.02 spac=0.005 
#line y loc=0.1 spac=0.005 
line y loc=0.0 spac=0.002 
line y loc=0.11 spac=0.1 
 
 
init orientation=100 c.boron=1e10 space.mul=1 
 
#etch do Si (bulk) 
etch silicon start x=0.0 y=0.0 
etch continue x=20.0 y=0.0 
etch continue x=20.0 y=0.1 
etch done x=0.0 y=0.1 
 
#deposito de oxido 
depo oxide thick=0.05 divisions=8 
#deposito de silicio 
depo silicon thick=0.015 divisions=8 
 
#plot the structure 1 
#structure outfile=Junctionless1.str 
#tonyplot  Junctionless1.str 
 
#implantação de Galio 
implant gallium dose=1.0e14 energy=10 pearson 
 
# plot the structure 2 
structure outfile=Perfil_Implantacao.str 
tonyplot  Perfil_Implantacao.str 
 
#diffus time=0.9 temp=700 nitro press=1.00 hcl=3 
diffus time=1 temp=1000 nitro press=1.00 hcl=3 
 
#plot the structure 3 
structure outfile=Apos_RTA.str 
tonyplot  Apos_RTA.str 
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 Perfil de concentração de arsênio: 

go athena 
 
#Comprimento 
line x loc=0.0 spac=0.1 
#line x loc=5.0 spac=0.05 
#line x loc=15.0 spac=0.05 
line x loc=20.0 spac=0.1 
  
#Profundidade 
#line y loc=-0.02 spac=0.005 
#line y loc=0.1 spac=0.005 
line y loc=0.0 spac=0.0005 
line y loc=0.11 spac=0.01 
 
 
init orientation=100 c.boron=1e10 space.mul=1 
 
#etch do Si (bulk) 
etch silicon start x=0.0 y=0.0 
etch continue x=20.0 y=0.0 
etch continue x=20.0 y=0.1 
etch done x=0.0 y=0.1 
 
#deposito de oxido 
depo oxide thick=0.05 divisions=8 
#deposito de silicio 
depo silicon thick=0.015 divisions=8 
 
#plot the structure 1 
#structure outfile=Junctionless1.str 
#tonyplot  Junctionless1.str 
 
#implantação de Arsenio 
implant arsenic dose=1.0e15 energy=20 pearson 
 
# plot the structure 2 
structure outfile=Junctionless2.str 
tonyplot  Junctionless2.str 
 
diffus time=0.9 temp=700 nitro press=1.00 hcl=3 
diffus time=1 temp=1000 nitro press=1.00 hcl=3 
 
# plot the structure 3 
structure outfile=Junctionless3.str 

 tonyplot  Junctionless3.str 

 


