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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é a preparacao
de um material inteligivel para auxiliar ensino da
micro e nanoeletrénica na profissionalizacdo do
técnico de nivel médio. Entre os materiais de
ensino pode-se destacar: cursos, minicursos e
palestras de eletrbnica moderna que serdo
ministrados e disponibilizados para professores e
alunos de ensino técnico e a edicdo de um livro na

forma impressa e/ou digital.

Palavras Chave: Nanoeletronica; FinFET; Profissional
Técnico; MuGFET.

Abstract

The main goal of this work is to prepare of a

material intelligible to assist in micro and

nanoelectronics teaching in the technical
professionalization. Among the teaching materials
can be highlighted: courses, short courses and
lectures about the electronic modern will be

conducted and made available for teachers and

students; and also a book publication
(printed/digital).
Keywords:  Nanoelectronics;  FIinFET;  Technical

Professional; MuUGFET.

Introducao

Como estamos vivendo a era do silicio, sendo a
microeletrénica um dos alicerces da tecnologia da
informacdo e comunicacdo da atual sociedade da
informacdo. Os componentes eletrdnicos sao a base
para a inovacao desde os anos 50 do século XX até

a sociedade interconectada que ja vivemos hoje.

Assim, a sociedade da informacéo é caracterizada
pelo grande ndimero de produtos que séo colocados
a disposi¢cdo, como microcomputadores portateis,
celulares, equipamentos de acesso a internet,
comunicagéo sem fio com grandes velocidades de
comunicacdo e de capacidade de transmissédo de
além da

dados, crescente digitalizacdo da

informacéo, midias, convergéncias digital, etc.

A crescente integracdo dos componentes
eletrénicos com sua capacidade de processamento
e de comunicacdo encontrou o uso e aplicagbes
cada vez mais poderosas e diversificadas. Ao
mesmo tempo, além de exigiram mais laboratérios
e centros de pesquisas para anteciparem as
tecnologias dos componentes, tanto dos processos
de fabricacdo dos circuitos integrados quanto no
seu uso para aplicagdes integradas com outras
tecnologias, a capitacdo e a formagcdo do

profissional € um quesito de extrema importancia.
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No Brasil, os poucos profissionais existentes nesta
area geralmente possuem o0 nivel superior,
mestrado e/ou doutorado. Porém, em uma equipe
de trabalho, a presenca do profissional de nivel

técnico também é indispensavel.

A maior dificuldade na contratacdo de um

profissional de nivel médio é a falta de
conhecimento na area. Apesar da micro e
nanoeletrdnica estarem presentes na vida de todos
os brasileiros, ela ndo € ensinado nas escolas
técnica. Até os dias de hoje ainda é aprendido a
eletrbnica  tradicional, importante para o0
entendimento da eletrbnica porém, insuficiente

para o ingresso nesse mercado de trabalho.

Como crescimento da indlstria de circuitos

integrados estd diretamente ligado a sua
capacidade de reduzir o tamanho dos transistores
e da sua capacidade de realizar a integracdo de
um maior nimero de transistores dentro de um
Gnico circuito integrado as dimensbes dos
transistores MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field Effect Transistor) estdo sendo cada vez mais
reduzidas e atualmente estdo alcancando escalas
manomeétricas, e devido a essa reducao aparecem

efeitos parasitarios nao desejados.

Portanto, o principio de funcionamento dos

dispositivos com  dimensbGes reduzidas €
totalmente diferente do principio de funcionamento
dos dispositivos estudados até os dias de hoje nas
escolas técnicas e até mesmos em muitas
universidades. Sua fisica € mais complexa, e de
dificil compreensédo envolvendo um estudo mais

aprofundado.
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Nas Ultimas décadas, a indastria  de

semicondutores  testemunhou um grande

progresso na reducdo das dimensBes dos
transistores de geometria planar. Entretanto, a
construcdo de transistores de geometria planar
numa escala abaixo de 20 nm é extremamente
dificil devido a varios fatores, destacando-se a fuga
de corrente, a degradacdo da mobilidade e os

efeitos de canal curto®.

A limitacdo de escalamento da tecnologia de
fabricacdo planar fez com que a industria voltasse
a atencdo para as estruturas ndo planares, ou
seja, estruturas tridimensionais de multiplas portas
tais como: porta dupla, porta tripla e quadrupla, ou
seja, os MuGFETs (Multi Gate Field Effect
Transistors). Estes dispositivos possuem melhor
controle de corrente por unidade de area do silicio
e tém excelentes caracteristicas de canal curto,
pois possuem maior numero de portas para

controlar o potencial da regido do canal.

A primeira publicacdo sobre um transistor de porta
dupla em geometria planar foi feita na década de
1980. Esta publicacao apresentava um dispositivo
com um excelente controle do potencial na
camada de silicio através da utilizagdo de uma
porta situada na parte superior e outra na parte
inferior do canal. Este transistor inicialmente foi
conhecido pelo nome de XMOS?, cujo nome vem
da semelhanca com a letra grega =. Entretanto,
seu processo de fabricacho era bastante
complexo, em particular o de fazer as suas portas

auto alinhadas.
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No ano de 1989, foi fabricado o transistor DELTA

(fully  Depleted Lean-channel Transistor)3,
apresentado na figura 1. Este foi o primeiro
transistor de porta dupla utilizando uma geometria
de canal vertical, onde as portas laterais estavam
reciprocamente alinhadas e o canal estava situado

entre as laterais do corpo de silicio.

A novidade da implementacédo do transistor DELTA
resultou no desenvolvimento de varios dispositivos
de canais verticais*®, dentre eles, destaca-se o
FINFET que se tornou um dos mais conhecidos
dispositivos de estrutura de canal vertical, também

chamado de transistor 3D.

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a preparagao
de um material inteligivel para auxiliar o ensino da

micro e nanoeletrénica.

Material e Métodos

No cumprimento deste projeto de extensdo,

promoveram-se atividades destinadas a
preparacdo do material inteligivel para auxilio da
compreensdo do ensino da eletrdnica. Visto a
execucdo paralela dessas atividades, a
metodologia dividiu-se em 4 etapas. A primeira, de
preparacdo de material, foi a realizacdo de
atividades relacionadas com a elaboracdo de
aparatos para a apresentacdo dos cursos,

minicursos e palestras a serem ministrados.

pRd REITORIA
HE PESOUISA

= ORO0E

& XXVI Congresso de Iniclagic
~i Cientifica da Unesp
V 4

A segunda etapa realizada foi dirigida a divulgacéo
do trabalho. O projeto de extensdo tem como
objetivo a publicagdo do material por meio de
redes sociais e website e adicionalmente também

sera por meio de TV/Radio.

Ja no quesito de aplicacédo do projeto de extenséo,
destinou-se a pesquisa para ministracdo de
cursos, minicursos e palestras para professores e
médio de nivel

alunos do ensino

técnico/profissionalizante. Estes eventos,
inicialmente, estdo destinados a ministra na

UNESP no campus de Sorocaba.

A quarta etapa é destinada inteiramente para a as
atividades voltadas para a escrita do livro. De
acordo com as figuras 1, 2 e 3, observa-se o
desenvolvimento de figuras de transistores, no
software AutoCAD. Este foi utilizado visto sua
possibilidade de criacdo de imagens coloridas e
didaticas em 3D para a maior interpretagdo e

entendimento do leitor.

Com a efetivacdo das 4 etapas realizadas, espera-
se, também, que as atividades deste projeto de
extensdo (cursos, minicursos e palestras de
eletrbnica moderna e micro e nanoeletdnica)
também possam ser oferecidos na propria
universidade através de disciplinas optativas da
graduacdo ou de posgraduagdo; cursos de
extensdo e atividades voltadas a educacao
continuada; em eventos (tais como semana da
engenharia) oficinas e workshops e para 0s
préprios funcionarios do campus tais como o0s

técnicos de laboratorios.
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Assim sendo, a metodologia deste projeto de
extensdo destinou-se seus estagios de pesquisa
para promocdo das atividades relacionadas com a

elaboracdo do material.

Resultados e Discusséao

A Fig.1 apresenta uma versdo atualizada de um
transistor DELTA, o FInFET de porta dupla e Fig. 2
o FinFET de porta tripla, que se tornou um dos
mais conhecidos dispositivos de estrutura de canal
vertical, também chamado de transistor 3D.

Em 2011, a Intel anunciou a implementacdo do
primeiro transistor de estrutura tridimensional (Tri-
Gate) em tecnologia 22 nm. Foi escolhida a
estrutura construida em substrato de silicio em
virtude de ser uma opcdo de menor custo em

relagcdo a estrutura SOI (Silicon-On-Insulator).

Dentre as vantagens em relagdo a sua tecnologia
anterior, ou seja, a tecnologia planar de 32 nm
pode-se destacar um aumento de 37% em seu
desempenho em baixa tensdo além de 50% de
reducdo de poténcia em desempenho constante.
Todas essas vantagens com um aumento entre 2 a

3% adicionais em seu custo de processo7.

Figura 1. Desenvolvimento da ilustracdo do

transistor 3D de porta dupla.
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Figura 2. Desenvolvimento da ilustracdo do

transistor 3D de porta tripla.

A figura 3 apresenta uma representacdo
esquematica de um transistor ultra moderno
porém, ainda em fase de pesquisa. Neste
dispositivo, a porta é situada ao redor de todo o
canal. Também é chamado de transistor de porta
circundante. Nesta configuracdo, encaixam-se

também os transistores circulares e 0s nanowires.

No caso das estruturas circulares® elas séo
normalmente produzidas em uma coluna de silicio
com um canal vertical. A fonte e o dreno estédo
situados em diferentes profundidades na camada
de silicio. Estes dispositivos teoricamente
oferecem a melhor possibilidade de controle da

porta sobre a regido do canal.

Figura 3. Desenvolvimento da ilustracdo do

transistor 3D em estrutura circular.
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Conclusoes

A escrita do material proposto além de contribuir
na insercao do profissional técnico de nivel médio
no mercado de trabalho contribuird também na
capacitacao de professores de ensino técnico para
0 ensinamento da eletrdnica moderna, micro e
nanoeletrénica; na capacitacdo de alunos e
professores em eletrbnica moderna, micro e
nanoeletrébnica e na elaboracdo de cursos e

minicursos de eletrbnica moderna.
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