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Inventia se refera la un tranzistor cu efect de camp de tip Siliciu pe strat izolator si
la un procedeu de realizare a acestuia, ce face parte din categoria dispozitivelor
micro-nano-electronice. Tranzistorul conform inventiei este inrudit cu nanodispozitivele
obtinute prin miniaturizari succesive ale unei serii de tranzistoare Siliciu pe izolator cu forme
speciale.

Inventia face parte din domeniul tehnic al electronicii, respectiv, al dispozitivelor
micro-nano-electronice.

Alaturi de dispozitivele clasice bipolare sau metal-oxid-semiconductor integrate in
tehnologia Siliciu pe izolator (SOI - Silicon On Insulator), s-au dezvoltat si dispozitive atipice,
cum ar fi tranzistorul pseudo-MOS. Tranzistoarele cu efect de camp, conform inventiei, sunt
de tip cavitate pe izolator, cu doi reprezentanti, si anume, nimic pe izolator (NOI - Nothing
On Insulator) si aproape nimic pe izolator (a-NOI - almost-Nothing On Insulator), ce au o
structura originala, derivata din clasa dispozitivelor SOI atipice. Mecanismele de conductie
sunt insa cu totul altele la tranzistoarele cu cavitate, faté de cele tip Siliciu pe izolator.

in afara de inrudirea cu dispozitivele Siliciu pe izolator, tranzistorul cu efect de camp,
conform inventiei, este si un nanotranzistor. Alte nanodispozitive, precum tranzistorul cu un
singur electron (SET - Single Electron Transistor), prezinta caracteristici statice cu maxime
sau cu rezistenta diferentiala negativa (articol in Jurnalul IEEE Elec. Dev. Lett. 23, no.6,
2002, pp. 366-368, cu autori: S. Mahapatra, A.M. lonescu, K. Banerjce, A quasi-analytical
SET model for few electron circuit simulation). Este de asteptat, ca si tranzistorul cu efect de
camp, conform inventiei, fiind din start un dispozitiv cu o populatie redusa de atomi, sa
prezinte curbe curent-tensiune diferite de cele clasice. Aportul de noutate maxima al
tranzistoarelor cu cavitate pe izolator vine tocmai din forma particulara a caracteristicilor sale:
caracteristici de iegire cu minime latranzistoarele a-NOI sau cresteri cu prag la tranzistoarele
NOI - in niciun caz caracteristici cu clasica saturatie a curentului. Caracteristicile de transfer
prezintd maxime la tranzistoarele a-NOI si curbe descrescatoare la tranzistoarele NOI,
complet diferite de curbele curent de drena-tensiune pe poartd crescatoare cu prag, de la
tranzistoarele clasice SOI-MOSFET, metal-oxid-semiconductor, realizate pe plachete SOI.

Apartenenta la clasa tranzistoarelor cu efect de camp pentru tranzistoarele cu
cavitate pe izolator este justificatd de doua conditii, la care se supune atét structura a-NOlI,
cat si cea NOI: (1) prezinta caracteristici statice electrice neliniare; (2) tensiunea electrica
aplicatd pe poartd provoacd un camp electric transversal ce moduleazd curentul
sursa-drend, ce se scurge pe directie longitudinald, exercitand in acest mod efectul de camp.
Performanta tranzistoarelor conform inventiei este indexaté dupa valoarea transconductantei,
adica a sensibilitatii cu care tranzistorul isi modifica curentul de drenda, atunci cand variaza
tensiunea pe poarta.

in scopul realizarii tranzistorului a-NOI, se cunoaste o tehnologie de realizare a poli-
siliciului undulat pe izolator, de grosimi de 3 pana la 8 nm, elaborata de un grup de cerce-
tatori din Elvetia (articol scris de D. Badila, S. Ecoffey, D. Bouvet, A. M. lonescu, A study of
fabrication technique for sub -jnm thin undulatedpolysilicon film, IEEE Int. Conf. Proc, Sinaia,
Romania, 2003, pp. 95-98), care ar putea fi adaptata astfel incat sa se obtina corodari ale
vailor de polisiliciu pana la 1-2 nm. Dezavantajul acestei metode tehnologice ar fi utilizarea
exclusiva a corodarii granulelor de polisiliciu, obtindndu-se tranzistoare pe polisiliciu.

Se mai cunoaste tranzistorul Siliciu pe nimic (SON - Silicon On Nothing), care a pornit
tot de la tranzistorul SOI-MOSFET clasic, (Yang Choi, Dong Jang, brevet US 2006/0208342
A1), dar a eliminat stratul de oxid, plasand canalul semiconductor pe un spatiu gol, evitand
in acest mod interfetele cu oxizii, dar care nu are legatura cu principiul de functionare al
tranzistoarelor NOI din aceasta inventie.
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Problema tehnicéa pe care o rezolva prezenta inventie consta in obtinerea unei liniari-
tati bune a caracteristicilor de transfer, pe anumite domenii ale tensiunii de poarta si forme
atipice a caracteristicilor deiesire, in raport cu dispozitivele conventionale MOS sau bipolare.

Tranzistorul cu efect de camp a-NOI, conform inventiei, este alcatuit dintr-un substrat
de siliciu, acoperit cu un strat din oxid de siliciu, peste care se afla un strat initial de siliciu
de tip p, ce este ulterior configurat tehnologic, pe oxid sunt dispuse doua insule n+, semicon-
ductoare puternic dopate si inalte, legate intre ele printr-un film semiconductor de tip p, cu
grosimi sub 10 nm, ce permite deasupra sa existenta unei cavitati cu vacuum intre insulele
n+, iar insulele sunt legate la terminalul sursa si terminalul drend, pe spatele structurii fiind
plasat terminalul poarta.

Tranzistorul cu efect de cdmp NOI, conform inventiei, este alcatuit dintr-un substrat
de siliciu, strat de oxid de siliciu, iar pe oxid sunt dispuse doua insule n+ semiconductoare
puternic dopate si inalte, despartite de o cavitate cu vacuum - ce permite tunelarea intre
insulele n+, iar insulele sunt legate la terminalul sursa si terminalul drend, pe spatele
structurii fiind plasat terminalul poarta.

Procedeul de realizare a tranzistoarelor cu efect de camp a-NOI si NOI, conform
inventiei, constad din urmatorii pagi: pornire cu plachetd SOI, aplicare masca 1 pentru
doparea puternica a insulelor n+, aplicare masca 2 pentru corodarea stratului central p in
zona cavitatii, depunere contacte metalice de sursa, drena si poarté in cadrul nivelului 3 de
mascare, incapsulare finala.

Avantajele inventiei:

- performante net superioare in comutatie ale tranzistorului NOI, datorita vitezei supe-
rioare de transport al purtatorilor prin vid fata de transportul purtatorilor prin semiconductor;

- performantele superioare in privinta zgomotului, fata de alte dispozitive semicon-
ductoare;

- caracteristica de iesire cu minimum a tranzistorului a-NOI, sau cu prag a tranzisto-
rului NOI, forme de caracteristici neliniare rar intélnite, ce confera o arie de aplicatii speciale;

- tranzistoarele cu cavitate pe izolator, de tip NOI sau a-NOI, nu necesita tehnologii
costisitoare de generare a cavitétii vidate;

- obtin zgomot intern redus, intocmai ca la tuburile cu vid, dar cu avantajul dimen-
siunilor nanometrice;

- consum de arie redus pe plachete;

- acceptarea tehnologiei siliciului si a altor materiale semiconductoare;

- ofera un consum energetic extrem de redus (de exemplu: putere disipata de ordinul
sute de pico-Wati).

In continuare, este prezentat un exemplu de realizare a tranzistoarelor cu efect de
camp a-NOI si NOI, precum si procedeul de realizare a tranzistoarelor cu cavitate pe izolator,
conform inventiei, in legatura cu fig. 1 + fig. 8, in care:

- fig. 1 prezinta structura de ansamblu a unui tranzistor;

- fig. 2a prezintd o sectiune transversala prin tranzistorul a-NOI, pe care s-au
evidentiat cele doua céi de curent: |5 Si |y

- fig. 2b prezinta o sectiune transversala prin tranzistorul NOI, pe care s-a evidentiat
calea de curent prin tunelare: I,

-fig. 3a, b, ¢, d, e prezinta principalii pasi constructivi pentru realizarea tranzistoarelor
NOI;

- fig. 4 prezinta caracteristicile statice de iesire cu minime, simulate, la un tranzistor
a-NOlI pentru 2 grosimi ale filmului p;

- fig. 5a prezinta caracteristicile de iesire, calculate analitic, ale unui tranzistor NOI,
pentru 3 distante dintre insulele n+;
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- fig. 5b prezinta caracteristicile de iesire simulate ale aceluiasi tranzistor NOI, pentru
diverse tensiuni aplicate pe poart3;

- fig. 6 prezinta caracteristici de transfer simulate ale tranzistoarelor a-NOl;

- fig. 6a contine rezultatele pentru siliciu, iar fig. 6b, pentru diamant;

- fig. 7 prezintd mai multe analize comparative ale caracteristicilor de transfer ale
tranzistoarelor NOI;

- fig. 7a compara caracteristicile, pentru 3 tipuri de dopari;

- fig. 7b compara caracteristicile pentru 4 tipuri de materiale semiconductoare;

- fig. 8 prezintd vectorii de curent simulati si contururi alb-negru ale densitatii de
curent, cu probarea tunelarii cavitatii: fig. 8a printr-un tranzistor a-NOI; fig. 8b printr-un
tranzistor NOI.

Exemplu de realizare pentru tranzistorul a-NOI si principiul de functionare

Tranzistorul cu efect de camp "aproape-nimic pe izolator", a-NOI, conform inventiei,
asa cum se observain fig. 1 si fig. 2a, este alcatuit dintr-o placheta cu un substrat de Siliciu
1, peste care exista un strat izolator 2, de SiO,. Tranzistorul cu efect de cadmp cu cavitate de
tip a-NOI contine doua insule n+, ca regiuni semiconductoare de sursa 3 si drena 4, mult mai
inalte decat filmul semiconductor de tip p - 9, din regiunea canalului. intregul material semi-
conductor de pe izolator are forma de U. Cavitatea 5, care se formeaza intre insulele n+,
devine corp de conductie principal al tranzistorului, atunci cand grosimea filmului 9 scade
sub cativa nanometri. Terminalele metalice sunt: Sursa S - 6, Drena D - 7, si terminalul de
comanda al efectului de camp, poarta G -8, ce se afla pe spatele structurii - dupa cum se
utilizeaza poarta din spate, Back Gate, la dispozitivele SOI. in fig. 1, doparile in insulele n+
sunt N, iar notatiile sunt: x,, lungimile insulelor n+, y,,, inaltimile insulelor n+, z_, adancimea
insulelor n+, y, grosimea filmului p, y,, grosimea oxidului si d distanta dintre insulele n+. De
asemenea, literele S, D, G indica terminalele Sursa, Drena, respectiv, poarta, Gate.

Miniaturizarea tranzistoarelor a-NOlI se face astfel: dimensiunile insulelor n+ 3 si 4,
ale sursei si drenei raman fixe, iar grosimea filmului p, din spatiul portii 9, se micsoreaza.
Ultimul tranzistor din seria a-NOI are un singur strat atomic de siliciu peste izolator, gros de
circa 0,3 nm. Urmatorul pas este eliminarea completa a filmului p de pe izolator, caz in care
se obtine configuratia "Nimic pe |zolator" ca regiune activa a structurii, ce devine un
tranzistor pur NOI.

Principiul de functionare al tranzistorului a-NOlI tine cont de existenta a doua cai de
conductie electrica intre Surséa 6 si Drena 7. Deoarece tranzistorul a-NOI pastreaza si filmul
semiconductor ultrasubtire de tip p - 9, peste izolatorul 2, o parte din curentul de drena se
scurge prin canalul de inversie format in acest film, sub forma componentei de curent de tip
MOS, I,os. Datorita formei in U a semiconductorului, mai exista insa o cale de curent, prin
cavitatea 5, de deasupra filmului p. Unii purtatori de sarcina electrica tuneleaza bariera de
potential semiconductor n+ / vid si ajung de la sursa la drend, pe calea curentului |, ..
Superpozitia celor doi curenti dau curentul total de drena prin tranzistorul a-NOI.

Fig. 2a prezintd o sectiune transversala prin tranzistorul a-NOI, pe care s-au
evidentiat cele doua cai de curent: |5 $i |- COmponenta de curent MOS circula prin filmul
p de jos, iar curentul tunel traverseaza cavitatea vidatd de deasupra. Prin miniaturizarea
filmului p, componenta de curent |, pierde din pondere in favoarea curentului ..., Curentul
lwos S€ supune formalismului curentului printr-un canal de inversie format intr-o structura
metal-oxid-semiconductor, dar cu forma particulara din cazul de fata. Sediul fizic al acestui
curent este filmul p, extrem de subtire, care se comporta ca film cu golire completa, din
fenomenologia dispozitivelor SOI. Componenta |,,o5 >> |, 1@ tranzistoarele a-NOl, iar ca
dovada in simulari, curentul de drena este de ordinul 2nA, atunci cand coexista l,,og $i | e,
iar atunci cand exista numai componenta tunel, curentul de drend este de ordinul 0,02 nA,
dupa cum se vede in fig. 4 si fig. 5b.
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Exemplu de realizare pentru tranzistorul NOI si principiul de functionare

Tranzistorul cu efect de cdmp de tip "nimic pe izolator", NOI, conform inventiei, asa
cum se observain fig. 1, cand y, =0, si in sectiunea din fig. 2b, este alcatuit dintr-o placheta
cu un substrat de Siliciu 1, peste care exista un strat izolator 2 de SiO2. Tranzistorul cu
cavitate de tip NOI contine doué insule n+ ca regiuni semiconductoare de sursa 3 si drena
4, suficient de inalte. Cavitatea 5, care ocupa complet spatiul dintre insulele n+, devine corp
de conductie principal al tranzistorului. Terminalele metalice sunt: Sursa S - 6, Drena D - 7,
si terminalul de comanda al efectului de camp, poarta G - 8, ce se afla pe spatele structurii,
ca la dispozitivele SOI. Structura tranzistorului NOI din fig. 2b, are drept arie activa cavitatea
5, sau zona "Nimic", peste stratul de oxid 2, SiO2. Substratul de siliciu 1 nu are rol functional
electric, ci are doar rolul de a asigura rezistentd mecanica structurii.

in cadrul tranzistorului cu efect de camp NOI, insulele n+ 3 si 4 au rolul de a inchide
caile de conductie spre terminalele metalice de Surs& S - 6 si Drena D - 7, dar au si rolul de
a asigura rezervorul de electroni, pentru curentul principal ce traverseaza vacuumul. Corpul
tranzistorului sau zona activa de conductie nu mai este un corp solid, ci este cavitatea 5 cu
vid sau vacuum, de deasupra izolatorului 2, aflat intre zidurile regiunilor n+ ale sursei sidrenei.

Principiul de functionare al tranzistorului NOI se explica cel mai clar, apeland la ruda
sa apropiata din care a provenit - tranzistorul a-NOI. Tranzistorul NOI este un tranzistor
a-NOl la limit&, atunci cand se suprima calea fizica de conductie a filmului p, adica se face
Y,=0nm,infig. 1. in consecintd, la tranzistorul NOI intreg, curentul de dren este un curent
tunel, |,,.. Dovada mecanismului de conductie prin tunelare la tranzistorul NOI este
potrivirea foarte buna ca forma si ca gama de valori, ale curentilor de drena, calculati analitic
din fig. 5a, cu cei simulati printr-un tranzistor NOI, din fig. 5b. Din punct de vedere analitic,
pentru modelul curentului de drend, se adopta modelul Fowler-Nordheim al unui curent tunel
printr-o bariera triunghiulara de potential, ce corespunde barierei de potential insule n+/vid:

1, )=—A V., exp _BdE7 (1)
D\" DS dz.\/?b DS? VDS

unde:

- |, este curentul de dren3,

- Vg este tensiunea drena-sursa, care antreneaza curentul de drena,

- E, esteinaltimea barierei triunghiulare de potential dinspre semiconductor catre vid,

- d este distanta dintre insulele n+,

- A si B sunt constante de material.

Aceasta functie are derivata | pozitiva si in consecinta are o variatie crescatoare, din
punct de vedere analitic. Simularile in Atlas ale structurii NOI confirma aceeasi dependenta.
Pentru ca probabilitatea de tunelare sa fie apreciabild, trebuie ca distanta dintre insulele n+,
notata cu d, sa fie sub 4 nm.

Fig. 8a prezinta vectorii de curent simulati si contururi ale densitatii de curent printr-un
tranzistor a-NOI cu y, = 1 nm, iar fig. 8b, printr-un tranzistor NOI. Vectorii de curent prin
vacuum, linii punctate in ambele figuri, dovedesc manifestarea curentului tunel |, intre
sursa si dreng, pentru Vg =0V, V=6V, V5 = 2V atat |a tranzistorul NOI, cét si la tranzistorul
a-NOI. La tranzistorul a-NOI, se observa aglomerarea liniilor de curent prin filmul p, ce
determina componenta |,;s.
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Cele doua tipuri de tranzistoare a-NOI si NOI sunt interdependente, puternic
inter-relationate, se implica unul pe altul, au mecanisme de conductie inrudite. Se poate scrie
ca NOI este limita (a-NOI), cand grosimea filmului p, notata cu y, (cain fig. 1), tinde la zero:

NOI= lim (a-NOI).
¥y,—0

Procedeul de realizare a tranzistoarelor cu efect de cdmp a-NOI si NOI, conform
inventiei, include urmatorii pasi tehnologici:

- se porneste de la o placheta SOl Siliciu pe izolator cu un strat initial monocristalin
10, din siliciu de tip p, gros de 10 + 50 nm, lung de 50 + 100 nm, peste un oxid gros de 50
+ 100 nm. Fig. 3a prezintd placheta SOl de start. Daca grosimea initiala a stratului p
depaseste 100 nm, se aplica tehnici de subtiere. De asemenea, se poate ajusta doparea
filmului p, prin impurificari aditionale. Fig. 3a este singura figura in care s-a notat explicit
stratul initial de siliciu p, ca reperul 10. Acesta este un reper intermediar, care se va
transforma in alte repere, pe masura procesarii tehnologice;

- se definesc in cadrul primului proces de mascare insulele n+, de Sursa si Dren3,
dopate controlat cu impuritati donoare, Fosfor. Distanta dintre ele trebuie sa fie de maximum
4 +5nm. Insulele n+ se dopeaza la nivelul 10" = 10%' cm™. Fig. 3b prezinta aplicarea Mastii
1 pentru doparea puternica a stratului initial de Siliciu 10 al plachetei SOI, doar in zonele de
sursa si drend, ce vor deveni insulele n+ - 3 si 4,

- urmeaza procesul de mascare doi: corodarea stratului de siliciului p, 10, rdmas in
zona centrald a filmului SOI. Este o corodare in adancime, de mare precizie, astfel incat sa
se poata |asa un film p extrem de subtire - 9 - sub 2 nm, peste oxid, in cazul tranzistoarelor
a-NOI. In cazul tranzistoarelor NOI, corodarea siliciului p se face pana la eliminarea
completa a acestuia. Fig. 3c prezintd Masca 2 ce acopera insulele n+ si permite corodarea
zonei p cu definirea cavitatii 5. Daca, dupa corodare, sunt |asate cateva straturi atomice din
filmul p, rezulta structura a-NOI. Daca timpul de corodare este inca putin crescut, astfel incat
se atinge oxidul, se obtine structura NOI;

- se depun contactele metalice, la nivelul de mascare 3: pe regiunile n+ pentru
terminalele Sursa si Drend, si pe spatele plachetei pentru terminalul poarta Gate. Fig. 3d
prezinta structura finald, dupa eliminarea fotorezistului de mascare, cu metalizarile de Surs3,
Drena si Poarta, pentru tranzistorul aproape NOI, a-NOI. Fig. 3e prezinta structura finala cu
metalizarile de Sursa, Drena si Poarta, pentru tranzistorul NOI;

- urmeaza etapele standard finale de decupare de pe placheta, etansare si
incapsulare.

Tranzistoarele cu efect de camp NOI si a-NOI nu necesita tehnologii costisitoare de
obtinere a cavitatii vidate, deoarece numarul de molecule de aer, in conditii atmosferice
obisnuite, presiune 1 atm, temperatura 300 K, aflate intr-un volum de circa 100 nm® pentru
regiunea "Nimic" - cavitatea 5, este de 2 molecule. Astfel, ciocnirile purtatorilor mobili de
sarcina cu aerul sunt neglijabile, iar ciocnirile cu atomii vreunei retele cristaline nu exista in
cavitate. De aici, performantele deosebite in zgomot, intocmai ca la tuburile cu vid. Fig. 3a
+ e prezinta etapele tehnologice de realizare a produsului si structurile NOI finale.

Testarea tranzistoarelor cu cavitate pe izolator, conform inventiei, include simularea
in programul Atlas, pe statie SUN a caracteristicilor statice neliniare, ca dovada a efectului
de tranzistor pentru structura NOI propusa.

- Modelele adoptate in ATLAS, pentru definirea cat mai fideld a unei structuri reale
NOI, au fost: modelul SRH pentru rata neta de recombinare, dependenta mobilitatilor de
campurile laterale prin intermediul functiei "fldmob", modificarea mobilitatilor purtatorilor in
vecinatatea suprafetelor prin functia "surfmob", tunelarea "Banda-Banda" si cea "Fowler
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Nordheim" prin functiile "bbt.std" si "fnord", distributia Fermi-Dirac pentru electronii din
insulele semiconductoare puternic dopate, "mesh" la distante uniatomice pe axele Ox, Oy,
pentru interpretarea nodurilor ca atomi, sarcina de la interfata cu oxidul de 5x10™ e/cm?,
diferenta de potential metal-semiconductor ca in libraria Atlas, pentru metalele de Sursa,
Drena, Poarta, corectii cuantice de modulare a benzii interzise in vecinatatea suprafetei prin
activarea optiunii B.Dort.

- Pentru testarea caracteristicilor de iesire, s-au aplicat urmatoarele tensiuni electrice
pe cele 3 terminale, la intreaga serie de tranzistoare tip cavitate pe izolator: tensiunea pe
Sursa S a fost Vg = 0 V, tensiunea pe Drena D a fost ridicata de la Vo, =0 V la V, =4 V si
uneori pana la V, =8 V, mentinand constanta tensiunea aplicata pe poarta G, V.
Caracteristicile simulate | -V prezintd forme cu minime, deci cu zerouri ale derivatei |
pentru tranzistorul a-NOl, si cu cresteri cu prag, deci cu zerouri ale derivatei a lll-a pentru
tranzistorul NOI. Lipsa saturatiei caracteristicilor la tensiunile maximale aplicate pe drena
dovedesc absenta fenomenului de "pinch-off", adica scurtarea canalului pentru tranzistoarele
a-NOI sau NOI. Fig. 4 prezinta caracteristicile statice de iesire cu minime, simulate, la un
tranzistor a-NOI pentru 2 grosimi ale filmului p, cand tensiunea pe poarta a fost mentinuta
la+3V.n aceste simulari, parametrii constructivi ai tranzistorului au fostx ,=3 nm, y,,=7 nm,
Np=10"cm™, d=3 nm, y,,=10 nm, y,=1 nm. Fig. 5a prezinta caracteristici de iesire calculate
analitic cu modelul unui tranzistor NOI pentru 3 distante dintre insulele n+. Alaturat, in fig. 5b,
sunt prezentate caracteristici de iegire simulate ale aceluiasi tranzistor NOI, pentru diverse
tensiuni Vg, aplicate pe poarta. Parametrii constructivi ai tranzistorului au fost: x,,=3 nm,
¥n=7 nm, N;=10" cm?®, y_ =10 nm, y,=0 nm, si distanta d=3 nm, in cazul 5b.

- Pentru investigarea caracteristicilor de transfer, s-au aplicat urmatoarele tensiuni
electrice pe cele 3 terminale, la intreaga serie de tranzistoare NOI: tensiunea pe Sursa S a
fost Vg = 0 V, tensiunea pe poarta G a fost ridicata de la V5 =0 V la V4 =8 V, mentinand
tensiuni constante aplicate pe drena, V,=0,3 V, V,=3 V, V,=10 V. Caracteristicile simulate
I, -V s prezinta forme cu maxime urmate de o saturatie a caracteristicilor, adica cu zerouri
ale derivatei | si Il pentru tranzistorul a-NOlI, si forme descrescatoare pentru tranzistorul NOI.
Caracteristicile |, -Vg5 descrescatoare ale tranzistorului NOI sunt atipice, fatd de
comportamentul crescator al elementelor rezistive de circuit sau de comportamentul neliniar
crescator cu prag, | -Vgg, al tranzistoarelor SOI-MOSFET clasice.

Fig. 6 prezinta caracteristici de transfer simulate ale tranzistoarelor a-NOI, pentru
diverse grosimi ale filmului p, pentru Vg =+1V, cand tensiunea pe poarta Gate a fost ridicata
delaOla+3V.

Fig. 6a contine rezultatele pentru siliciu, iar fig. 6b, pentru diamant, ca materiale
semiconductoare peste oxid. Pentru ambele materiale, caracteristicile acestor nanodispo-
zitive prezinta maxime doar pentru grosimi ale filmului p sub 10 nm. Curbele |, - V4 devin
crescatoare cu prag, ca la tranzistoarele SOI-MOSFET obignuite, daca grosimea filmului p
depaseste 10 nm, la ambele materiale.

Fig. 7 prezintd mai multe analize comparative ale caracteristicilor de transfer ale
tranzistoarelor NOI fara film p. Fig. 7a compara caracteristicile, pentru 3 tipuri de dopari N
10% cm™ uniform, 7x10%° cm™ uniform si 7x10%° cm™ gaussian. Se dovedeste ca sensibilita-
tea maxima in transconductanta o oferé doparea maxima uniforma. Fig. 7b prezinta o analiza
comparativa intre caracteristici, pentru 4 tipuri de materiale semiconductoare din care se pot
construi insulele n+, toate cu aceleasi dopari si geometrii. Se dovedeste ca sensibilitatea
maxima in transconductanta o ofera diamantul, si cea mai mica germaniul. Acest fapt este
explicabil, tindnd cont de latimea benzii interzise cu valori minime pentru Ge $i maxime
pentru diamant. Forma curbelor curent-tensiune simulate este probata si, in acest caz, de
teoria Fowler-Nordheim.
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Tranzistoarele cu efect de camp cu cavitate pe izolator pot fi aplicate in realizarea
circuitelor electronice, cu functii neliniare cunoscute sau cu functii noi. Datorita caracteristi-
cilor de iesire cu prag, tranzistoarele NOI pot fi utilizate la implementarea circuitelor integrate
digitale. Liniaritatea buna a caracteristicilor de transfer, pe anumite domenii ale tensiunii de
poartd, le recomanda ca excelente dispozitive traductoare in nano-senzori, unde liniaritatea
functiei traductoare este prima cerinta. in stadiul actual, nu sunt utile in amplificare, deoarece
nu se manifesta absolut deloc saturatia caracteristicilor. Dar, tranzistoarele a-NOlI pot fi apli-
cate in realizarea oscilatoarelor miniaturizate, comparatoare integrate la nivel de dispozitiv,
detectoare de nivel sau alte functii noi. De asemenea, tranzistoarele conform inventiei pot
fi fabricate prin procedeul prezentat mai sus, dar si prin metodele tehnologiei semicon-
ductoare actuale, fara tehnici aditionale scumpe, pentru vidarea nano-cavitatii, conform
fluxului tehnologic prezentat in aceasta propunere de brevet.
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Revendicari

1. Tranzistor cu efect de camp, alcatuit din substrat (1) din siliciu, acoperit cu un strat
(2) de oxid de siliciu, peste care se afla cu un strat (10) de siliciu de tip p, caracterizat prin
aceea ca, pe stratul (2) de oxid de siliciu, sunt dispuse doua insule (3 si 4) semiconductoare
puternic dopate n+ si inalte, legate intre ele printr-un film (9) semiconductor de tip p, cu
grosimi sub 10 nm, ce permite deasupra sa existenta unei cavitati (5) cu vacuum, ce ocupa
intreg spatiul dintre insulele n+, iar insulele n+ (3 si 4) sunt legate la terminalul sursa (6) si
terminalul drena (7), pe spatele structurii (1), fiind plasat terminalul poarta (8).

2. Tranzistor conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca prezinta caracteris-
tici de iesire I - Vg cu minime si caracteristici de transfer | -V 5 cu maxime.

3. Tranzistor conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea c¢a, pe stratul (2) de
oxid de siliciu, sunt dispuse cele doua insule (3 si 4) semiconductoare puternic dopate n+
si inalte, despartite de o cavitate (5) cu vacuum, ce permite tunelarea intre insulele n+, iar
insulele n+ (3 si 4) sunt legate la terminalul sursa (6) si terminalul drena (7), pe spatele
structurii (1) fiind plasat terminalul poarta (8).

4. Tranzistor conform revendicarii 3, caracterizat prin aceea ca prezinta caracteris-
tici de iesire |, - Vg crescatoare cu prag si caracteristici de transfer I -Vgg descrescatoare,
neconventionale.

5. Tranzistoare cu efect de camp, conform revendicarilor 1 si 3, caracterizate prin
aceea ca materialul semiconductor utilizat in constructia acestora poate fi siliciul, diamantul
sau alt semiconductor, testarile pe diferite materiale validand aceleasi forme particulare
pentru caracteristicile statice ale tranzistoarelor de tip cavitate pe izolator.

6. Procedeu de realizare a tranzistoarelor, conform revendicarilor 1 si 3, caracterizat
prin aceea ca acesta consta din urmatorii pasi:

- se porneste de la o placheta tip SOI - Siliciu (1) pe izolator (2) cu un strat initial
monocristalin (10), din siliciu de tip p, gros de 50 + 100 nm, lung de 50 + 100 nm, peste un
oxid gros de 50 + 100 nm, unde grosimea initiala a stratului p depaseste uzual 10 nm;

- se aplica tehnici de subtiere a filmului (10) pana la zeci de nanometri si se ajusteaza
doparea filmului p, prin impurificari aditionale;

- se definesc, in cadrul primului proces de mascare, insulele n+, de Sursa si Dren3,
dopate controlat cu impuritati donoare, Fosfor, distanta dintre acestea fiindin jurde 1 + 5 nm,
insulele dopandu-se la nivelul 10" + 10" cm™, doar in zonele de sursa si drena, ce vor
deveni insulele n+ (3 si 4);

- urmeaza procesul de mascare doi, respectiv, corodarea stratului de siliciului p, (10)
ramas in zona centrala a filmului SOI, o corodare in adancime, de mare precizie, astfel incat
sa se poatd lasa un film p extrem de subtire - (9) - sub 2 nm, peste oxid, in cazul
tranzistoarelor a-NOl, si O nm, in cazul tranzistoarelor NOI, si o cavitate (5) intre insulele n+
atat la a-NOQl, cét si la NOI;

- se depun contactele metalice, la nivelul de mascare 3: pe regiunile n+ pentru
terminalele Sursa (6) si Drena (7), si pe spatele plachetei pentru terminalul poarta (8) Gate,
dupa care urmeaza etapele standard finale, de decupare de pe placheta, etansare si
incapsulare.
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