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RESUMO

Nesse trabalho de mestrado estudou-se o comportamento elétrico de
transistores verticais de multiplas portas (3D) sobre isolante (SOI FinFET) sob o efeito
da radiacdo de prétons em baixa temperatura, por meio de métodos experimentais e
simulacées numéricas. Inicialmente, foram comparados os comportamentos dos
transistores antes e depois de serem submetidos a radiagdo de protons, em
temperatura ambiente. Esta analise foi realizada tanto para dispositivos com canal do
tipo p quanto do tipo n, estudando-se tanto como as caracteristicas analdgicas sao
alteradas apos o dispositivo ser irradiado por prétons com uma energia de

aproximadamente 60 MeV quanto as caracteristicas digitais.

Estudou-se os efeitos da dose total ionizante (TID) nos dispositivos SOI
FINFETs. Estes efeitos se manifestam de formas diferentes, muitas vezes opostas,
para transistores nMOS e pMOS. Os efeitos da radiagcdo na inclinagdo de sublimiar
(SS) dos pFIiNFETs, por exemplo, resultaram em uma melhoria da velocidade de
chaveamento, enquanto que os nFIiNFET sofreram uma degradacdo. Ja a variacéo
negativa da tensao de limiar (V1), uma vez que a maior parte das cargas acumuladas
no 6xido sdo positivas, deixa os transistores pMOS mais imunes a corrente parasitaria

da segunda interface, e novamente degrada as caracteristicas dos nMOS.

Os transistores com aletas mais largas tém uma maior area de 6xido enterrado
abaixo do filme de silicio, o que resulta em um maior acumulo de cargas. Portanto, a
degradacéo dos parametros foi mais acentuada do que em dispositivos com aletas
mais estreitas. Transistores com canal curto estdo sujeitos aos efeitos de canal curto

e se mostraram mais suscetiveis a radiacdo de préton na regiao de sublimiar.

Além da analise dos parametros basicos, realizou-se uma analise de
compromisso entre trés parametros analdgicos: a eficiéncia do transistor (gm/Ip), a
frequéncia de ganho unitario (fr) e o ganho intrinseco de tensdo (Av). Eles foram
estudados em funcdo do coeficiente de inversdo (IC), sendo possivel verificar o
comportamento dos dispositivos em cada regime de inversdo e, posteriormente, o

melhor compromisso entre os parametros, para uma dada aplicagéo.



Em baixas temperaturas foi também observado que enquanto para 0s
parametros digitais, os transistores de canal p mostraram um melhor desempenho
guando focando os parametros digitais (tensédo de limiar e inclinacdo de sublimiar),
nFINFETs mostraram-se mais imunes a radiacdo de protons em baixa temperatura,
quando analisados os parametros analégicos como o ganho intrinseco de tenséo
(resposta mais estavel a radiacdo em baixas temperaturas).

Palavras-chave: Transistores 3D, SOI, Baixa Temperatura, Radiacdo, Parametros

Analdgicos.



ABSTRACT

This master degree’s dissertation aims to study the low temperature electrical
behavior of tridimensional transistors on insulator (SOl FinFET) under the effects of
proton radiation, through experimental methods and numeric simulations. Initially, it
was compared the transistors’ behavior before and after they have been subjected to
proton radiation, at room temperature. This analysis was performed for both p- and n-
channel devices, studying how the analog parameters change after the devices are

irradiated by protons with approximately 60 MeV energy.

The effects of total ionization dose on SOI FInFET devices were studied. These
effects are manifested in different, very often opposing ways for nMOS and pMOS
transistors. The radiation effects on the subthreshold slope (SS) in pFIinFETs, for
example, resulted in a switching speed improvement, while the nFinFETs were
degraded. Also, the negative shift in the threshold voltage (VT), as most of the oxide
trapped charges are positive, made the pMOS transistors more immune to the parasitic
current at the second interface, and, again, the nMOS ones had their characteristics

degraded.

The wide-fin transistors have a bigger oxide area beneath the silicon film, which
results in a greater charge buildup. Hence, the parameter degradation was more
substantial than for narrow-fin devices. Short-channel transistors are subject to short-
channel effects and showed themselves more susceptible to proton irradiation at the

subthreshold region.

In addition to the basic parameter analysis, it was done a tradeoff analysis
between three analog parameters: the transistor efficiency (gm/Ip), the unit gain
frequency (fr) and the intrinsic voltage gain (Av). They have been studied as a function
of the inversion coefficient (IC), where it was possible to observe the devices' behavior
for each inversion regime and, after, the best tradeoff between the parameters, for a

given application.

At low temperature, it was also observed that while pFInNFETs have a better
performance when looking at digital parameters VTH and SS after irradiation,
NFINFETs showed more immunity to proton radiation when analyzed from their analog

parameter with a more stable response to low temperatures.



Keywords: 3D Transistors, SOI, Low Temperatures, Radiation, Analog

Parameters.
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Hfin Altura da aleta de um FIinFET [nm]

lo Corrente de dreno dependente do processo do dispositivo [A]
Is Corrente de substrato [A]

IC Coeficiente de inversao (Inversion Coefficient)

Ip Corrente de dreno [A]

Ioo Corrente de dreno de um transistor SOI planar de porta Unica

com mesma area de porta que um dado transistor de
multiplas portas [A]

IDsat Corrente de dreno em saturacao [S]

IDsi Corrente de dreno no regime de inverséo forte (strong
inversion drain current) [A]

It Corrente de dreno de transicdo (p/ Ve = V) [A]

lowi Corrente de dreno no regime de inversao fraca (weak
inversion drain current) [A]

Ir Corrente de dreno direta (forward drain current) [A]



Le

m*

Na
Nfin

Qox
Rsérie

SS

tBox

tox

tsi

Ve
Vb
VEA
Ve
Ver

Vet

Corrente de dreno reversa (reverse drain current) [A]
Corrente de dreno especifica do dispositivo (specific current)
[A]

Constante de Boltzmann [1,381.10-%° J]

Fator depende das caracteristicas de processo e das
polarizacées aplicadas ao dispositivo [A/V?]
Comprimento de porta [nm]

Comprimento do canal em um FIinFET [nm]

Massa efetiva de confinamento do portador na direcao
transversal [kg]

Fator de corpo ou fator de idealidade

Concentracéo de impurezas aceitadoras [cm™J]

Numero de aletas de um FinFET

Concentracéo intrinseca de portadores [cm3]
Espacamento entre o inicio de uma aleta e outra de um
FINFET [nm]

Carga elementar do elétron [1,6.10° C]

Densidade superficial de cargas no 6xido [C/cm?]
Resisténcia série de um transistor [(]

Subthreshold Slope ou Subthreshold Swing (Inclinacéo de
sublimiar) [mV/dec]

Temperatura absoluta [K]

Espessura do 6xido enterrado [nm]

Espessura do 6xido de porta [nm]

Espessura do filme de silicio [nm]

Sobretensao de porta normalizada pela sobretensao de porta
de transicéo (Vet/VeTt)

Tensédo de substrato [V]

Tensao de dreno [V]

Tenséo Early [V]

Tensédo de porta [V]

Sobretensao de porta (Ve - V1) [V]

Sobretensao de porta de transicéo [V]



Vs Tenséao de fonte [V]

Vr Tensé&o de limiar de um transistor [V]

W Largura de porta [nm]

Wert Largura efetiva de um FINnFET [nm]

Wiin Largura da aleta de um FinFET [nm]

Xdmax Profundidade maxima da regido de deplecéo

a Fator correspondente a associacdo das capacitancias de

oOxido e de interfaces de um transistor

€ox Permissividade elétrica do 6xido [F/cm]
Esi Permissividade elétrica do silicio [F/cm]
Bfin Coeficiente que determina se ha conducéo de corrente pela

interface superior do canal de um transistor de multiplas

portas (Bfn = 1) ou ndo (6rin = 0)

m Constante pi [3.14159265359]

Pk Potencial de Fermi [V]

Pwus Funcéo trabalho do material de porta com relag&o ao silicio
[Vl

®s Potencial de superficie [V]

VI Mobilida dos portadores de carga [cm?/V.s]

Mo Mobilidade dos portadores de carga para baixo campo

elétrico transversal [cm?/V.s]
Ho,eff Mobilidade efetiva dos portadores de carga para baixo campo
elétrico transversal em um FIinFET [cm?/V.s]

Meff Mobilidade efetiva dos portadores de carga no canal de um
FinFET [cm?/V.s]
Hiateral Mobilidade dos portadores de carga na interface lateral do

canal de um FinFET [cm?/V.s]
Msuperior Mobilidade dos portadores de carga na interface superior do

canal de um FIinFET [cm?/V.s]
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1 Introducao

1.1 Motivacéo

Historicamente, a concepcéo dos transistores de efeito de campos (FET — Field
Effect Transistor) teve seu inicio com trés patentes solicitadas em 1926 e 1928 por
Julius Edgar Lilienfeld, nos Estados Unidos da América, e publicadas em 1930, 1932
e 1933 [1]. Nestas patentes ele idealizou alguns dispositivos para o controle de fluxo
de corrente em material semicondutor, com estruturas similares aos transistores de

efeitos de campo que viriam a ser fabricados aproximadamente 30 anos mais tarde

2.

A evolucéo dos transistores passou por diversas etapas que dependiam desde
0 avanco da fisica do estado solido até processos de fabricacdo de semicondutores
mais confiaveis, com baixos niveis de impurezas. Com o desenvolvimento de novas
tecnologias e maior dominio destes processos, foi possivel demonstrar o
funcionamento pratico do transistor de efeito de campo com sistema metal-6xido-
silicio (MOSFET — Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor). Em 1960, D.
Kahng e M. M. Atalla apresentaram os resultados da primeira operacdo deste
dispositivo realizada com sucesso, marcando-os como inventores do MOSFET
moderno [1].

Pouco antes da demonstracdo do primeiro MOSFET funcional, em 1958, Jack
S. Kilby demonstrou um circuito integrado de um oscilador resistor-capacitor (RC) com
transistores bipolares de jungcdo (BJT — Bipolar Junction Transistor) fabricado em
germanio, na empresa Texas Instrument [2], tendo como foco a miniaturizacdo do
circuito. Paralelamente, Robert R. Noyce criou o conceito do circuito integrado
monolitico em silicio na Fairchild Semiconductors [1] [2]. Esses dois acontecimentos

precederam o inicio da era da integracéo de dispositivos semicondutores.

Gordon E. Moore, um dos fundadores da Intel, enunciou uma previsao sobre
como a escala de integragéo dos dispositivos, o numero de transistores em um circuito
integrado, se comportaria ao longo dos anos em 1965. Essa previsdo na forma de
uma lei exponencial recebeu o nome de “Lei de Moore” e foi revisada algumas vezes

pelo proprio Moore durante a histdria da Microeletrbnica. Atualmente, a previsao € de
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que o numero de dispositivos em um Unico circuito integrado dobre a cada 18 meses

[3].

As previsdes da Lei de Moore séo utilizadas como guia de projecdo e metas
para a industria de semicondutores. Para manter esse ritmo de integracdo dos
dispositivos, se torna necessario o escalamento destes, isto €, a reducdo das
dimensdes dos dispositivos. No entanto, o escalamento continuo dos dispositivos,
chegando a ordem de algumas dezenas de nanémetros, traz diversos desafios, uma
vez que os efeitos de canal curto (SCE — Short Channel Effects) se pronunciam e os
efeitos quanticos surgem, ndo sendo possivel considerar somente as previsdoes da

fisica classica.

Os MOSFETs modernos séo produzidos em laminas de silicio com espessura
aproximada de 800 pum, onde somente o primeiro micrometro € utilizado para a
fabricacao dos dispositivos. No entanto, interacdes entre os dispositivos e 0 substrato
podem ocasionar uma série de efeitos parasitas indesejaveis. No final de década de
90, percebeu-se que um desempenho superior poderia ser atingido utilizando-se um
tipo diferente de substrato, chamado SOl (Silicon-On-Insulator), no qual os
transistores séo fabricados numa camada fina de silicio sobre uma camada de dioxido
de silicio. A tecnologia SOI traz diversas vantagens como uma melhoria na velocidade
dos circuitos e no consumo de energia, além de apresentar capacitancias parasitas
reduzidas e um melhor controle de corrente e consequentemente uma maior
imunidade aos efeitos de canal curto, foi adotada por grandes industrias como IBM,

AMD e Freescale [4], [5].

Diante dessas barreiras tecnolégicas, aliadas ao fato de a tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) planar estar atingindo seu limite de
escalamento, foram desenvolvidas novas estruturas que exploram geometrias
diferentes, além de outras técnicas que permitem uma melhoria dos parametros dos
dispositivos, como, por exemplo: transistores tridimensionais (3D), materiais isolantes
de alta constante dielétrica, técnicas de tensionamento das laminas e dos dispositivos,

estruturas que exploram outros mecanismos de conduc¢ao de corrente, etc.

Neste cenario, o FinNFET (Fin Field Effect Transistor) e surge como um forte
candidato para acompanhar as previsdes da industria da microeletronica e atender

seus requisitos. Sua estrutura tridimensional e a presenca de multiplas portas no
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dispositivo traz diversas vantagens com relagdo ao MOSFET planar, como melhor
acoplamento eletrostatico e melhor controle dos efeitos de canal curto, além da
possibilidade de escalamento abaixo das dimensdes das tecnologias planares.

Atualmente, o FIinFET ja é utilizado pela induUstria e esta presente em produtos

comerciais, como por exemplo a 62 geracéo de processadores da Intel [6].

Para aplicagbes onde ha a possibilidade de ocorrer radiagdo ionizante, o
FINFET tem sido estudado e demonstra uma alta tolerancia a radiacdo. Apesar de
poderem ser fabricados em laminas SOI, cujo 6xido enterrado pode acumular um
grande numero de cargas induzidas, os transistores FINFET possuem uma tolerancia
mais alta a dose total ionizante se comparados com os dispositivos planares da

mesma tecnologia [7].

Em aplicagBes espaciais, como satélites e aeronaves, as temperaturas de
operacéo dos dispositivos podem atingir valores muito baixos. A baixa temperatura
influencia diretamente os parametros e o funcionamento dos transistores, tornando

necessaria uma maior compreensao dos fendmenos fisicos envolvidos.

Pesquisando-se a literatura atual disponivel, ndo se encontram estudos que
procuram compreender o comportamento de transistores FINFET operando sob a
influéncia da baixa temperatura e da radiagéo ionizante de prétons simultaneamente.
Desta forma, este trabalho tem um carater inovador que busca contribuir com a
comunidade cientifica, abordando um tema que precisa ser mais amplamente

estudado.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar os transistores SOl FINFET sob os efeitos
da radiacdo ionizante e da baixa temperatura, verificando seu potencial para
aplicacdes onde ambas condicdes estejam presentes, como por exemplo: aplicacdes

aeroespaciais, médicas, satélites, etc.

Uma vasta reviséo bibliografica foi feita a fim de prover os conhecimentos
necessarios para a compreenséao dos fendbmenos e efeitos estudados. Nesta revisao
sao exploradas as tecnologias presentes no estudo, como a tecnologia SOI e

dispositivos de multiplas portas, comparando-as com as tecnologias convencionais,
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bem como os parametros mais relevantes para as analises (tensdo de limiar,
inclinag&o de sublimiar, mobilidade, transconduténcia, etc.) e os efeitos da radiagao e

da temperatura nesses dispositivos, focando na alteracdo dos parametros.

Os dispositivos foram caracterizados através de medidas experimentais
realizadas nos laboratérios da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(EPUSP) e também foram realizadas simulacbes numéricas em duas e trés
dimensdes (2D e 3D). Diversos métodos para a extracdo de dados, baseados em
modelos analiticos disponiveis na literatura, sdo utilizados para se obter os

parametros necessarios ao estudo.

A sintese dos resultados obtidos e as conclusfes sdo entdo apresentadas,

buscando compreender o tema proposto com base no trabalho realizado.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em 5 capitulos que possuem as informacdes

necessarias para apresentar o tema proposto, da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducéo: este capitulo descreve brevemente a histéria do

desenvolvimento da tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor (MOS — Metal-Oxide-
Semiconductor) até os dias atuais, justificando a escolha do FINFET como tema de
estudo, bem como sua aplicacdo em sistemas que devem operar em baixa

temperatura e sob efeitos da radiacao ionizante.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: este capitulo apresenta uma revisdo da

literatura disponivel, focando nos conceitos fundamentais da tecnologia SOI, dos
transistores de multipla porta, dos efeitos da temperatura e da radiacdo. Também séo

revistos os parametros estudados, tanto analégicos como digitais.

Capitulo 3 — Materiais e métodos: neste capitulo s&o descritos os dispositivos

estudados, os equipamentos utilizados para realizacdo da parte experimental do
trabalho, os softwares utilizados para simulagdo numérica e também os métodos

escolhidos para a extracdo de dados.

Capitulo 4 — Resultados e discusséo: este capitulo apresenta os resultados

obtidos através das medidas experimentais e métodos de extracdo de dados. Além
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disso, a partir destes resultados é discutido o impacto da baixa temperatura e da
radiac&o nos dispositivos, analisando-se como seus parametros se comportam nestas

condicoes.

Capitulo 5 — Conclusdes parciais e sequéncia do trabalho: neste capitulo sao

mostradas as conclusdes parciais obtidas até 0 momento da apresentacao, baseando-
se nos resultados obtidos. Também é discutida a sequéncia do trabalho e possiveis
passos futuros.
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Neste capitulo sdo apresentados os conceitos sobre a tecnologia SOI, sua

relacdo com a radiacdo e transistores com estruturas verticais e que possuem

multiplas portas fabricado em laminas SOI. E também apresentada uma reviso

bibliografica das principais caracteristicas e parametros elétricos dos dispositivos

estudados.

2.1 Tecnologiasilicio sobre isolante SOI

A tecnologia SOI tem como principal caracteristica a fabricacdo de transistores

sobre um material isolante (SiO2), comumente chamado de 6xido enterrado (BOX —

Buried Oxide), que isola a regido ativa de silicio do restante do substrato [4]. A figura

2.1 mostra exemplos das estruturas basicas de dois transistores MOSFET planares,

um fabricado em laminas convencionais de silicio (bulk) e outro fabricado em laminas

SOl.

Figura 2.1 — Exemplo de estrutura basica (a) do transistor MOSFET planar convencional com canal
tipo n e (b) do transistor MOSFET com tecnologia SOI e canal tipo n.
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Porta

—— Oxido de porta

N*
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Oxido enterrado

Substrato
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Fonte: autor

Qaal

Silicio

Silicio (fonte/dreno)

Oxido de silicio

Silicio policristalino

Nos circuitos fabricados com tecnologia MOS convencional ocorrem diversos

efeitos parasitarios devido a interacao entre o dispositivo, 0 substrato e as técnicas de

isolacé@o entre os dispositivos. Muitos destes efeitos sdo eliminados com a presenca

do 6xido enterrado em circuitos SOI [4].
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2.1.1 Tipos de estruturas SOI

Os dispositivos SOl MOSFET podem ser classificados em trés tipos:
dispositivos parcialmente depletados (PDSOI — Partially Depleted SOI), dispositivos
totalmente depletados (FDSOI — Fully Depleted SOI) e dispositivos quase totalmente
depletados (NFDSOI — Near Fully Depleted SOIl), que podem ter o filme de silicio
totalmente depletado ou n&do dependendo das polarizacdes aplicadas aos terminais
de porta e substrato [4]. A distincdo entre os tipos € feita principalmente pela
espessura do filme de silicio (tsi) e pela concentragéo de dopantes.

Figura 2.2 — Secao transversal da estrutura basica de um transistor SOl MOSFET planar tipo n, ao
longo da direcéo de sua largura (W).

Porta (V;)
Fonte (V) | L Dreno (Vp)
} [ ]
Oxido de porta tox

12 Interface

N* Canal (P) N* t
22 Interface = /

Oxido enterrado teox

32 Interface >

Substrato /\:

Substrato (Vg)

Fonte: autor

Na figura 2.2, estdo indicadas as principais caracteristicas fisicas de um
transistor SOl MOSFET planar canal tipo n: as espessuras de 6xido de porta (tox), do
filme de silicio (tsi), e do 6xido enterrado (tsox), 0 comprimento (L), a largura (W), seus
terminais de conexdao a porta (Vg), ao dreno (Vp), a fonte (Vs) e ao substrato (Vs) e as
interfaces entre oxido de porta e filme de silicio (primeira interface), entre Oxido
enterrado e filme de silicio (segunda interface) e entre 6xido enterrado e substrato

(terceira interface).

Em um dispositivo MOSFET convencional com canal tipo n, a profundidade
maxima da regido de deplecéo (Xdmax) a partir da interface entre o 6xido de porta e a

regido do canal é dada pela equacéo (2.1):
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(2.1)

b = k—Tln (&) (2.2)

onde &si € a permissividade elétrica do silicio, ®F é o potencial de Fermi, q é a carga
elementar do elétron, Na é a concentracdo de impurezas aceitadoras no silicio, k é a
constante de Boltzmann, T € a temperatura absoluta e ni € a concentragao intrinseca

de portadores.

Em um dispositivo PDSOI MOSFET, a espessura do filme de silicio €, no
minimo, maior do que duas vezes a profundidade maxima da regido de deplecdo de
um MOSFET convencional com as mesmas geometrias e dopagens (tsi > 2.Xdmax) €
nao ha interacdo entre as regides de deplecdo da primeira e da segunda interface,

criando uma regido neutra entre elas [4].

J& um dispositivo FDSOI MOSFET tem a espessura do filme de silicio menor
do que a profundidade maxima da regido de deplecao (tsi < Xdmax) €, quando a tensao
de porta atingir o limiar, a regido de deplecéo ocupara toda o filme, a menos que seja
aplicada uma polarizacao de substrato forte o suficiente para acumular cargas ou criar

uma camada de inversdo na segunda interface [4].

No caso do NFDSOI, que é um caso intermediario entre o PDSOI e o FDSOI,
a espessura do filme de silicio € maior do que a profundidade maxima de deplecéo e
menor do que duas vezes essa mesma profundidade (Xdmax < tsi < 2Xdmax). Dependendo
da polarizacdo aplicada aos terminais de porta e substrato, pode ou ndo haver
interacdo entre as duas regifes de deplecdo. Se ha sobreposicédo destas regides, 0
filme de silicio esta totalmente depletado. Caso contrario, o dispositivo tera um

comportamento similar ao PDSOI [4].

Os conceitos usados para classificar as estruturas SOl podem ser
compreendidos através dos diagramas de bandas de energia. Na figura a seguir séo

comparados os diagramas de um MOSFET convencional, um PDSOI MOSFET e um
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FDSOI MOSFET, onde Ec € a energia do nivel mais baixo na banda de conducéo, Ev
€ a energia do nivel mais alto da banda de valéncia e Er é a energia do nivel de Fermi.
Figura 2.3 — Diagramas de bandas de energia para (a) MOSFET convencional, (b) PDSOI MOSFET e
(c) FDSOI MOSFET. Na figura, a tensdo aplicada ao terminal de porta é igual a tenséo de limiar do
dispositivo (regido de deplecgao atinge sua profundidade méxima). As areas mais escuras representam

as regifes de deplegdo. Para os dispositivos SOI, a segunda interface estd em uma condigdo de
inversdo fraca.

tsi Xdamax

Xdmax | Xdmax tsi
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=
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/
/ Ey o  E )
N AN e f

Oxido Oxido Oxido Oxido Oxido
de porta de porta enterrado de porta enterrado

(a) (b) (c)
Fonte: adaptado de [4]

2.2 Transistores SOI de multiplas portas
2.2.1 Classificacdo dos transistores SOI de multiplas portas

Os transistores SOI de multiplas portas podem ser classificados de acordo com
o0 numero de portas presentes no dispositivo. Ao longo do desenvolvimento da
tecnologia SOI, diversas estruturas com geometrias diferentes da geometria planar
foram idealizadas com o intuito de, por exemplo, melhorar o controle eletrostatico das

cargas no canal e diminuir os efeitos de canal curto.

Na figura 2.4 estdo algumas das estruturas SOI encontradas na literatura,

classificadas pelo nimero de portas:
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Figura 2.4 — Diversas estruturas SOl de multiplas portas.
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O termo “multiplas portas” ndo necessariamente significa que as portas
presentes no dispositivo sdo independentes, isto €, sem conexao elétrica entre si. Na
figura 2.4, todos os transistores de porta tripla possuem um unico eletrodo de porta
com trés superficies conectadas eletricamente, sendo que o potencial elétrico aplicado
€ 0 mesmo em todo o eletrodo. O MIGFET (Multiple Independent Gate Field Effect
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Transistor), como mostrado na figura, € um dispositivo de porta dupla, que possui dois

eletrodos de porta que podem receber polarizagdes diferentes simultaneamente.
2.2.2 Transistores SOI FInFET

Conceitualmente, o transistor SOl FinFET € considerado um dispositivo de
porta dupla. O primeiro trabalho sobre transistores MOS de porta dupla (DGMOS —
Double-Gate Metal-Oxide-Semiconductor) foi publicado em 1984, por T. Sekigawa e
Y. Hayashi. Neste trabalho é demonstrado um dispositivo SOI totalmente depletado
com o filme de silicio prensado entre dois eletrodos de porta conectados
eletricamente, havendo uma reducéo significativa dos efeitos de canal curto. Em 1989
foi fabricado o primeiro dispositivo de multiplas portas SOl MOSFET, o DELTA (fully
DEpleted Lean-channel TrAnsistor). Este dispositivo possui um filme de silicio alto e

fino, no formato de uma aleta (fin) [8].

Figura 2.5 — Exemplos de transistores SOl MOSFET de porta dupla: (a) estrutura DELTA MOSFET e
(b) FINFET.
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Oxido enterrado Oxido enterrado
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Fonte: adaptado de [5]

O SOI FIinFET possui uma estrutura muito similar ao dispositivo DELTA, com
excecao da presenca de uma mascara rigida (6xido de porta mais espesso) na parte
superior do filme de silicio, que tem como func¢éo evitar a formacdo de uma camada

de inversao parasita. Isto se deve ao fato de que em dispositivo cuja aleta € alta e fina,
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a conducao de corrente ocorre majoritariamente pelas interfaces laterais ou no centro
do filme de silicio [5]. No entanto, atualmente o FinFET é citado na literatura como um
transistor de porta tripla e sem a presenca da mascara rigida, aproveitando a
capacidade de conducao pela interface no topo do filme de silicio.

Figura 2.6 — Exemplo de estrutura de um SOI FinFET (porta tripla). Na figura ndo estéo presentes o

silicio do dreno e da fonte, enfatizando o canal, 6xido e eletrodo de porta e suas respectivas
dimensodes fisicas.

Wfin tox
/.
E
(3] Hﬁn
Al
Oxido enterrado taox
Substrato

Fonte: autor

Na figura 2.6 € mostrada a estrutura de um SOI FINFET sem as regides de
dreno e fonte, considerando-o um transistor de porta tripla, com um Oxido de porta
com a mesma espessura em todas as interfaces. As principais dimensdes deste
dispositivo sdo: Wiin, a largura da aleta; Hisin, a altura da aleta; Le, 0 comprimento do
canal; tox, @ espessura do oxido de porta; e tsox, a espessura do 6xido enterrado. Nesta
estrutura, é considerado que ha conducéo de corrente pela interface superior e nas
duas interfaces laterais. Assim, a partir da largura e da altura da aleta, é possivel

determinar a largura efetiva do canal West com a seguinte expressao:
Weff = Wfin + 2Hfin (23)

A Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (USP) tem pesquisado

transistores avancados desde 2006, através de modelagem e caracterizacao elétrica,
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com foco nos nés tecnoldgicos previstos para o futuro da microeletrdonica. Os primeiros
dispositivos estudados foram fabricados e fornecidos pelo centro de pesquisas imec,
da Bélgica [9]. Com a meta de fabricar dispositivos FInNFETs como prova de conceito
no Brasil, em 2008 submeteu-se um projeto tematico a Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), aprovado sob o processo 2008/05792-
4, com o titulo “Projeto, Fabricagdo e Caracterizagdo de Transistores FinFETs,”
resultado de uma colaboracdo entre pesquisadores da EPUSP, da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) e do Centro Universitario da FEI, coordenada pelo
Prof. Dr. Jodo Antdnio Martino. Um dos principais resultados deste projeto foi o
primeiro FINFET fabricado na América Latina, que foi apresentado em um workshop
em Salamanca, Espanha, em 2012 [10] e divulgado na imprensa no mesmo ano [11].
A figura a seguir exibe uma foto do primeiro transistor FINFET fabricado na USP

utilizando-se feixe de elétrons, capturada por um microscopio eletrénico:

Figura 2.7 — Primeiro dispositivo SOl FinFET fabricado com feixe de elétrons no Brasil, em 2012,
pela.USP.

Fonte: adaptado de Rangel, R. [12]
O dispositivo fabricado possui as seguintes caracteristicas: 50-100 nm de
largura da aleta (Wiin), 100 nm de altura de aleta (Hsin), 6xido enterrado de 200 nm

(tsox), Oxido de porta de 4,5 nm (tox) € 1 um de comprimento de canal (Lc) [12], [13].
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Outro resultado deste projeto foi o desenvolvimento de outra metodologia de
fabricacdo de FinFETSs, pela UNICAMP, na qual a definicdo da aleta do dispositivo é
realizada através de um feixe de ions (FIB — Focused lon Beam) [14].

O projeto, apesar de um foco académico, mostrou-se bem alinhado com as
perspectivas da industria mundial de microeletrénica. No inicio do projeto, em 2008, o
FINFET ainda n&o havia sido adotado como tecnologia comercial. Em 2011, a Intel, de
forma pioneira, apresentou uma tecnologia de fabricagdo comercial com dispositivos
ndo planares, o transistor 3D, outro home técnico pelo qual o FINFET é conhecido.
Desta forma, a ciéncia brasileira demonstrou que ndo somente tinha capacidade de
fabricar dispositivos ndo convencionais como também esta investindo em pesquisa
com alta tecnologia adotada mundialmente, formando recursos humanos e

contribuindo a nivel global.

2.3 Parametros basicos dos transistores SOI de multiplas portas

Esta secdo do trabalho apresenta os parametros basicos dos dispositivos

estudados e que séo utilizados para a discussao do tema.

2.3.1 Corrente de dreno

Umas das caracteristicas mais atrativas dos dispositivos SOl de multiplas
portas é a alta capacidade de corrente por unidade de area devida a formacéo de
multiplo canais [4]. Neste tipo de dispositivo, a corrente € essencialmente proporcional
a largura efetiva das portas Wet.

Nos transistores de multiplas portas, a mobilidade dos portadores de carga nas
interfaces laterais € diferente da mobilidade na interface superior. Isso se deve a
orientacdo do cristal de silicio, que pode ser diferente em cada interface. Na interface
superior, € comum uma orientacdo (100) enquanto que nas interfaces laterais, é

comum a orientacgéo (110).
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Figura 2.8 — Estrutura SOI de multiplas portas e com mdltiplas aletas. Wrin € a largura da aleta (fin),
Hrin sua altura e P 0 espacamento entre o inicio de uma aleta e outra.

Eletrodo de porta W P (Espacamento) Oxido de porta
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Fonte: adaptado de [5]

Em um transistor SOI de multiplas portas e com multiplas aletas (fins), a
corrente de dreno total do dispositivo € a corrente que passa por uma Unica aleta
multiplicada pelo nimero de aletas (Nfin). Considerando um transistor SOI planar com
area de porta W x L e um transistor SOl de multiplas portas e multiplas aletas com a
mesma area de porta, relaciona-se suas correntes de dreno a partir da equacéo a

seqguir:

Orin- U ior- Wein + 21 .Hy;
fin* Msuperior V¥V fin lateral:*1fin
ID = IDO (24)

.usuperior' p

onde Ip é a corrente de dreno do transistor de mdiltiplas portas, Ipo € a corrente de
dreno do transistor SOl planar de porta Unica com mesma area de porta que o
transistor de multiplas portas, Wsn € a largura do canal (fin) no transistor SOI de
multiplas portas, Hsin € a altura do canal no transistor de mdultiplas portas (equivalente
a tsi), P € 0 espacamento entre as aletas (do comeco de uma aleta até o comeco de
outra) no transistor SOI de multiplas portas, Usuperior € @ mobilidade dos portadores de
carga na interface superior do canal e piateral € @ mobilidade dos portadores de carga
nas interfaces laterais do canal do transistor. Para transistores de porta tripla, o
coeficiente 8 é igual a 1 (Bsin = 1) enquanto que para transistores de porta dupla, 6fin =

0 (ndo hé conducéao pela interface superior) [5].
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2.3.2 Tensao de limiar

A tensao de limiar (V1) de um transistor MOSFET convencional é definida como
o valor de tensao aplicada a porta que faz com que a superficie da interface entre o
oxido de porta e o silicio da regido do canal seja invertida [15]. A condi¢ao de limiar
geralmente corresponde a uma condicdo de inversdo forte, onde o potencial de

superficie (Ps) € igual ao dobro do potencial de Fermi (®r), s = 2.0Or.

Entretanto, em dispositivos de mudltiplas portas a condi¢cdo de limiar pode
ocorrer para um potencial de superficie diferente de 2.®r. Também, devido as
multiplas interfaces, pode ocorrer a inversdo em diferentes regiées do canal para
diferentes tensdes aplicadas a porta. Para um transistor FDSOI de porta dupla,
analisando o dispositivo pelo ponto de vista de suas capacitancias, a tensao de limiar
pode ser descrita [16] pela equacao:

2.C0x.k.T] h?. m?

+ 2.5
2.q.m". ty;? 23)

V., =® +k'Tl [
rooms q " q?.n;. t

onde ®dus é a fungdo trabalho do material de porta com relacdo ao silicio, k é a
constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, q € a carga elementar do elétron,
Cox € a capacitancia do 6xido de porta, ni € a concentracao intrinseca de portadores,
tsi € a espessura do filme de silicio, h é a constante reduzida de Planck e m* é a massa
efetiva de confinamento do portador na diregéo transversal.

O segundo termo da equacdao corresponde ao potencial no canal. J& o terceiro
termo corresponde aos efeitos quanticos que surgem com a reducao da espessura do
filme de silicio, devidos principalmente a divisdo das bandas de energia de conducéo
em sub-bandas [5]. No caso de dispositivos com o filme espesso ou largo a
contribuicdo dos efeitos quéanticos se torna desprezivel.

2.3.3 Inclinacao de sublimiar

A inclinacao de sublimiar de um transistor MOSFET (SS — Subthreshold Slope)
e definida como a variacdo de tensdo de porta (V) necessaria para causar uma

variacdo de uma década de corrente de dreno (Io) com o dispositivo operando na
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regido de sublimiar, com uma tensao de porta abaixo da tensdo de limiar. Este
parametro indica a velocidade com a qual o transistor é chaveado do estado desligado
para o estado ligado e quanto menor seu valor, melhor o desempenho do dispositivo.

Por definicdo, a inclinacéo de sublimiar pode ser expressa [17] pela equacéo:

dv,

> = Tlog(ly)

(2.6)

onde Ve é a tensdo de porta e Ip é a corrente de dreno.

Para transistores SOl MOSFET, desprezando-se os estados de interface e de
forma geral, a inclinagdo de sublimiar pode ser expressa por uma relagéo entre as
capacitancias presentes no dispositivo e o acoplamento entre elas [4], como na

equagéo a seguir:
k. T k.T
SS = nTln(lo) = Tln(lO)(l + O!) (2.7)

onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, g é a carga elementar
do elétron, n é o fator de corpo do dispositivo, definido comon =1+ a, e a é o fator
que corresponde a associacdo das capacitancias de 6xido e interfaces do dispositivo.

2.3.4 Mobilidade dos portadores de carga

A mobilidade dos portadores de carga dentro de um material semicondutor é
definida como a constante de proporcionalidade entre a velocidade de deriva dos
portadores e o campo elétrico [15]. Um elétron livre em um cristal semicondutor tem
seu movimento limitado por diversos mecanismos, como colisdo com 0s préprios
atomos do material, mecanismos de espalhamento (scattering) como, por exemplo,
espalhamento por fénons devido as vibragdes no cristal semicondutor, espalhamento
nas superficies causado pela rugosidade microscopica nas interfaces Si-SiOz (entre o
silicio e o 6xido), espalhamento de Coulomb pelas impurezas ionizadas no substrato

e no filme de silicio e também pelas cargas presentes nas interfaces [18].

Nos transistores SOI de multiplas portas, devido & conducdo de corrente em

diferentes interfaces no dispositivo, os portadores podem ter mobilidades diferentes
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em cada interface, dependendo da orientacdo cristalografica nestas — por exemplo
<100> na interface superior e <110> nas laterais. Para um SOI FinFET, pode-se definir
uma mobilidade efetiva (Hefr) a partir de uma relagéo entre as dimensdes da aleta e as

mobilidades em cada interface [19], conforme a seguinte equacéao:

_ Wfin ' n 2 Hfin
ﬂeff Wfin + 2. Hfin -:usupenor Wfin + 2. Hfin -Higteral

(2.8)

onde Hrin é a altura da aleta (fin) no FINFET, Wiin € a largura do aleta, Hsuperior € a
mobilidade dos portadores de carga na interface superior do canal e iateral € @
mobilidade dos portadores de carga nas interfaces laterais do canal do transistor.

Na equacao (2.8), é possivel perceber a relevancia da geometria do dispositivo
em sua mobilidade efetiva. Em dispositivos com aletas largas, a interface superior tem
uma maior influéncia na mobilidade efetiva pois a maior parte da conducao de corrente
ocorre no topo do canal, enquanto que em dispositivos com aletas estreitas, a
conducao de corrente ocorre predominantemente nas laterais do canal, predominando

a influéncia das interfaces laterais.

Um outro fator que diferencia a mobilidade em transistores de multiplas portas
dos planares é o fenbmeno de inversdo de volume que pode ocorrer em dispositivos
com filmes de silicio finos, fazendo com que os portadores de cargas ndo fiqguem
necessariamente confinados préximo as interfaces, mas no centro do filme de silicio,
0 que resulta em uma maior mobilidade dos portadores de carga nessa regiao [5].
Este fenbmeno de natureza quéntica foi descoberto por Balestra et al. em transistores
SOI MOSFET GAA (Gate-All-Around) [20] e também é observado em dispositivos SOI
de porta tripla [21].

2.3.5 Transcondutancia

A transcondutancia de um transistor MOSFET (gm) é definida como uma
medida da efetividade de controle de corrente de dreno pela tensao de porta, ou seja,
uma caracteristica de transferéncia. Por defini¢cdo, a transcondutancia é expressa [4]

pela seguinte equacéao:
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dl,

= (2.9)

gm

Para dispositivos de mdltiplas portas, a mobilidade dos portadores de cargas
pode ser diferente nas diversas interfaces. Assim, a transcondutancia de um transistor
de mdltiplas portas pode ser composta pela transcondutancia de suas interfaces. Para
um FIinFET, analisando do ponto de vista dos valores de pico e com o dispositivo
operando em triodo, a transcondutancia méxima total (gmmaxtota) € @ soma da
transcondutancia maxima lateral (gmmaxiateral) COM a transconduténcia maxima
superior (gmmax,superior), conforme modelo proposto por F. Daugé [22]. Assumindo que
a espessura do 6xido € a mesma em todas as interfaces (superior e lateral), pode-se
descrever as transcondutancias a partir das seguintes equagoes:

_ Hfin
IMunax lateral = 2 I -Cox-VD-ﬂlateral (2-10)
G
Wfin
gmméx,superior = L -Cox- VD-:usuperior (2-11)
G

Cox' VD

i (2.12)

IMmax total = {Wfin'.usuperior + 2. Hfin-:ulateral}

onde Hrin é a altura da aleta (fin) no FINFET, Wiin € a largura do aleta, superior € a
mobilidade dos portadores de carga na interface superior do canal, iatera € a
mobilidade dos portadores de carga nas interfaces laterais do canal do transistor, Cox
€ a capacitancia de oxido de porta (Cox = €ox / tox), Vb € a tensdo aplicada ao dreno e

L é o comprimento de canal do FInFET.
2.3.6 Condutancia de saida

A condutancia de saida (go) pode ser definida como a influéncia da variacédo da
tensdo de dreno (Vbp) na corrente de dreno quando a tenséo de porta € mantida

constante. Para os transistores MOSFET, é desejavel um baixo valor de go para que
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o dispositivo tenha um melhor desempenho. Por definicdo, a condutancia de saida,
também chamada de condutancia de dreno, é definida pela equacéo a seguir:

dl,

=3V (2.13)

)

onde Ip € a corrente de dreno e Vp é a tensdo aplicada a porta.
2.3.7 Eficiéncia do transistor

A eficiéncia do transistor € definida como a raz&o entre a transcondutancia e
corrente de dreno, gm/lp, onde gm representa a amplificacdo do dispositivo e Ip a
energia fornecida para atingir esta amplificacdo [4]. Este parametro é muito utilizado
para a andlise de aplica¢cdes analdgicas e também para o projeto de circuitos, sendo
uma caracteristica universal de todos os dispositivos fabricados em um mesmo

processo [23].

Para transistores MOSFET, tanto convencionais quanto SOI, uma analise da
eficiéncia do transistor em funcédo da corrente de dreno normalizada e do ponto de
vista do regime de inversdo demonstra que a razdo da transconduténcia sobre a
corrente de dreno tem um valor maximo quase constante em inverséo fraca (WI —
Weak Inversion), com uma forte dependéncia da inclinagdo de sublimiar [24]. Em
inversao forte (Sl — Strong Inversion), ocorre uma reducgao de gm/Io com a corrente de
dreno, com uma maior dependéncia da mobilidade dos portadores de carga e da
resisténcia série (Rs¢rie) € com uma caracteristica quase linear quanto mais forte a

inversao, devido a saturacdo da velocidade destes portadores [23].
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Figura 2.9 — Exemplo de curva caracteristica da eficiéncia de um SOI nFIinFET (canal tipo n) em
funcado da corrente de dreno normalizada, gm/Ip vs. Io/(Wet/Lg).
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Fonte: autor
Esse comportamento pode ser exemplificado por algumas equacoes
resultantes de modelos focados em aplicacbes digitais que descrevem
satisfatoriamente as caracteristicas da eficiéncia de um transistor em inverséao fraca e

inversao forte, mas que possuem limitacdes em inversao moderada [24], [25]:

e Inversao fraca (WI):

n(10
gm _ n(10) _ 1 __4 (2.14)
Iy SS 1+ a)kT nkT
e Inversao forte (Sl):
gm _ Z.M.Cox.(W/L)_ 2.u.Cpre. (W/L) (2.15)

I, A+a).l, n.Ip

onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, g é a carga elementar
do elétron, n é o fator de corpo do dispositivo, a é o fator que corresponde a

associacao das capacitancias de 6xido e interfaces do dispositivo, 1 € a mobilidade
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7z

dos portadores de carga, Cox é a capacitancia do 6xido de porta e W e L sdo,

respectivamente, a largura e o comprimento do dispositivo.

2.3.8 Tenséo Early

Em transistores MOSFET, a tensédo Early (Vea) € um paréametro analogico e
também uma medida indireta do efeito de modulagéo do canal, que ocorre quando a
tensd@o aplicada ao dreno é maior do que a tensdo de dreno de saturacao (Vpsat).
Idealmente, a corrente de dreno deveria se manter constante quando Vb > Vbsat. NO
entanto, a alta tensdo de dreno causa um aumento da regido de deplecéo entre dreno
e canal, diminuindo o comprimento efetivo do canal e causando um aumento de
corrente de dreno na regido de saturacéo [17].

Figura 2.10 — Exemplo de curvas ID x VD, onde é possivel verificar as linhas tangentes as curvas na
regido de saturacao interceptando o eixo de Vp no valor |Vea|.
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Fonte: autor

Para um mesmo dispositivo, obtendo-se as curvas caracteristicas IoVp, para
diferentes tensdes de porta (Vc), idealmente todas as linhas tangentes as curvas na
regido de saturacao interceptam o eixo de Vp (eixo x) no valor |Vea| [17]. O valor da
tensdo Early pode ser definido através de sua relacdo com a corrente de dreno

saturacdo e a condutancia de saida de saturacdo, conforme as equacdes a seguir:

IDsat ~ IDsat
VEA + VDsat VEA

Ypsat = (2.16)
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Ve, = IDsat
EA =

(2.17)

gDsat

onde gbsat € a condutancia de saida de saturacao, Ipsat € a corrente de dreno de

saturacéo e Vea € a tensdo Early do dispositivo.
2.3.9 Ganho intrinseco de tenséo

O ganho intrinseco de tensédo de um transistor MOSFET (Av) € um parametro
analdgico que indica sua capacidade de amplificacdo ou a variacdo da tenséo de saida
em funcao da tensdo de entrada. Para exemplificar o entendimento deste parametro,
pode-se analisar o transistor em uma configuracéo de fonte comum, fornecendo uma

corrente de dreno a uma capacitancia [23], como na figura 2.11:

Figura 2.11 — Circuito de um amplificador de tensdo com um transistor NMOS polarizado no modo
fonte comum

VDD
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out

Fonte: autor
De outro ponto de vista, também pode-se definir este parametro como a relagéo
entre a sua efetividade de controle da corrente de dreno (transcondutancia) e sua
condutancia de saida [5], [23], como na seguinte expressao:

m
14, = T— =2V, (2.18)
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2.3.10 Frequéncia de ganho unitario

A frequéncia de ganho unitario (fr) € um parametro analdgico que representa
guantitativamente a frequéncia de um sinal que, aplicado a porta do transistor
MOSFET, produz um ganho de tensao de uma unidade (unitario) e € considerada uma
figura de mérito para caracterizacdo do dispositivo em altas frequéncias. Este
parametro pode ser expressado pela relagdo entre a transcondutancia do transistor

MOSFET e a capacitancia total de porta [26], como na seguinte equacao:

__gm
N 2. . CGG

fr (2.19)

onde Ccc é a capacitancia total de porta do dispositivo.
2.4 Coeficiente de inverséao

O coeficiente de inversdo (IC — Inversion Coefficient) € um parametro dos
transistores MOSFET que permite a andlise de suas caracteristicas em funcao dos
regimes de inversao, representando o nivel de inversdo no canal. O parametro &
adimensional e é possivel definir os regimes de inversdo baseando-se em seus
valores: para IC < 0,1 o transistor opera em inversao fraca, para 0,1 < IC < 10 opera
em inversdo moderada com IC = 1 no centro desta regido e para IC > 10 opera em

inversao forte [27].

Diversos trabalhos baseados no coeficiente de inversao foram desenvolvidos.
Eric A. Vittoz prop6s o coeficiente de inversdo baseado na analise da corrente de
dreno Ip, composta pela superposicédo da corrente de dreno direta I (forward drain
current) e da corrente de dreno reversa Ir (reverse drain current), Ipo = Ir + IR,
comparada com a corrente de dreno especifica do dispositivo Ispec (Specific current),
que é a corrente de dreno independente de Vb e Vs. Nesta andlise, para Ir >> Ispec
assume-se que o MOSFET opera em inverséao forte e Ir pode ser aproximada por uma
funcdo quadratica, enquanto que para Ir << Ispec cOnsidera-se que 0 mesmo dispositivo
opera em inversao fraca e Ir pode ser aproximada por uma funcéo exponencial. No
caso em que o valor de Ir ndo é nem muito maior e nem muito menor do que o valor

de lspec, assume-se que o dispositivo opera em inversdo moderada. Em seguida,
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descreve-se 0 coeficiente de inversdo em funcdo da raz&o corrente de dreno pela

corrente especifica do dispositivo [28], [29]:

IC = (2.20)

Outros trabalhos desenvolvidos por Daniel Foty, David M. Binkley e Matthias
Bucher, propdem o coeficiente de inversdo baseando-se no trabalho prévio de E.A.
Vittoz [30], [31]. Neste trabalho, o coeficiente de inversdo IC € expresso pela seguinte
equagao:

I I
Ic = D _ D

2100 o (). (X1) 10 () (2.21)

onde n é o fator de corpo do dispositivo, o € a mobilidade dos portadores de carga
para baixo campo elétrico transversal e lo € a corrente de dreno dependente do
processo do dispositivo, conforme expressao (2.22) [28], [29]:

k.T\?
Iy = 2.7 4. Cyp. <T) (2.22)

A corrente lo, que depende de diversas caracteristicas do processo e do

dispositivo pode ser comparada a corrente especifica Is proposta por E.A. Vittoz.

Um terceiro trabalho, realizado por Willy M.C. Sansen, também analisa os
transistores MOSFET baseando-se no coeficiente de inversdo. Como nos trabalhos
previamente citados, IC é a corrente de dreno normalizada por uma corrente que é
intrinseca ao dispositivo. W.M.C. Sansen utiliza a corrente de dreno de transi¢cao (lot)
de inversao fraca para inversao forte para esta normalizacdo, que ocorre quando Ve
= V7, isto €, quando a sobretensédo de porta (Ver) € zero (Ve = Ve — VT = 0). A
transicao entre inverséo fraca e inversao forte ocorre com o dispositivo operando em
inversdo moderada [26]. Baseando-se no modelo analitico EKV (Enz-Krummenacher-
Vittoz) [32], [33] para transistores MOSFET, a corrente de dreno é descrita conforme

as equacoes a seguir:
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w
Ip = K'. 7= Ver“[In(1 + e”)]? (2.23)
.C
g =B tox (2.24)
2.n
k.T
VGTL' = (VG - VT)t = Z.H.T (225)
VGT
v=— 2.26
Vare (2.20)

onde K’ é um fator que depende das caracteristicas de processo e das polarizacdes
aplicadas, Vet € a sobretenséo de porta de transicdo, que ocorre na transicao entre
inversdo fraca e forte, v é a sobretensdo de porta aplicada normalizada pela
sobretensédo de porta de transi¢céo, i é a mobilidade dos portadores de cargaen é o

fator de corpo.

A corrente de dreno em inverséo fraca (Iowi) ocorre para valores de pequenos

da tensdo v e sua expressao pode ser aproximada por uma funcéo exponencial:

k.T
n

()
74 w kT 2.27
IDWi = KIT VGthezv == K,.T.VGthe . aq ( )

Para a corrente de dreno em inversédo forte (lpsi), a tensdo v assume valores

grandes e a equacdao da corrente pode ser aproximada por uma funcéo quadratica:
w w
Isi = K'. == Vor,"v? = K'.—. (Vg = V1)? (2:28)

A corrente de dreno de transicao Iot € definida como a corrente que passa pelo
MOSFET quando Ipowi = Ipsi, como consequéncia de Vet = 0. A presenca de Ipot pode
ser observada nas expressoes de Ip, lowi € Ipsi, Sendo uma corrente caracteristica do

dispositivo, conforme expresséo (2.29):
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k'T)Z (2.29)

1 14 2 ’ 14
IDt =K 'T'VGTL“ =K T(ZnT

Como citando anteriormente, W.M.C. Sansen [26] utiliza a corrente de dreno
de transigdo para normalizar a corrente de dreno e assim obter o coeficiente de
inversao:

Ve—VT 2

ID 2.n.k'—T
IC = = [m(1+eV)]?=|ln|1+e" " a (2.30)
Dt

Desta forma, o coeficiente de tensdo é descrito de maneira mais direta,
demonstrando claramente sua dependéncia das polarizacbes aplicadas e das
caracteristicas do dispositivo, como o fator de corpo n, que também depende das

polarizacbes em um SOl MOSFET.
2.5 Efeitos datemperatura

A temperatura na qual um transistor opera influencia fortemente seu
comportamento, através de mecanismos fisicos diversos. A compreensdo do
comportamento do dispositivo sob determinadas condicfes de temperatura se torna
essencial em aplicacdes criticas utilizadas em ambientes com temperaturas mais

extremas.

Os transistores SOl MOSFETSs séao conhecidos por seu desempenho superior
guando comparados aos MOSFETs convencionais em alta temperatura, pois néao
possuem estruturas parasitarias que sao ativadas termicamente (latch-up), as
correntes de fuga sdo menores e no caso dos dispositivos totalmente depletados, a

tensao de limiar sofre uma menor variagdo com a temperatura [4].

Recentemente, o interesse em eletronica de baixa temperatura tem crescido
devido a sua aplicacédo nos campos de, por exemplo, detectores de infravermelho,
comunicacao por satélite, levitacdo magnética, diagnésticos médicos instrumentacao

criogénica e supercondutividade [34]. Desta forma, torna-se necessario um
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aprofundamento na compreensao do funcionamento de dispositivos semicondutores

em baixa temperatura.

Algumas caracteristicas exibidas em dispositivos semicondutores operando em
baixa temperatura sdo: alta velocidade de chaveamento devido ao aumento da
velocidade de saturacdo e da mobilidade dos portadores de carga, o que resulta em
uma baixa resisténcia de dreno a fonte, menor dissipacédo de energia, ruido térmico
reduzido, baixas correntes de fuga, melhora da integridade eletrostatica da porta,
reducdo de fugas em sublimiar causada por uma diminui¢do do niumero de portadores

de carga com energia suficiente para ionizacéo por impacto [34].

Transistores SOl MOSFET de mdltiplas portas podem apresentar um
comportamento peculiar em baixas temperaturas, dependendo de suas dimensoes.
Em dispositivos de multiplas portas com dimensdes reduzidas ocorre o fenébmeno de
inversao de volume e com a baixa temperatura e uma tenséo de dreno pequena ocorre
também a divisdo das bandas de energia em sub-bandas unidimensionais [35]. Nestas
condicBes, a mobilidade dos portadores de carga pode atingir valores muito superiores
aos previstos em temperatura ambiente, por exemplo, 1.200 cm?/V.s. No entanto,
devido a conducdo dos portadores nas sub-bandas de energia, pode ocorrer o
fendmeno de espalhamento entre-sub-bandas (inter-subband scattering) causando
uma extrema reducdo da mobilidade, que chega a atingir valores proximo de zero.
Este fendbmeno pode ser observado como variagbes mais abruptas nas curvas

caracteristicas de corrente de dreno em funcéo da tenséo de porta (Io x V) [35].
2.5.1 Tenséo de limiar

A tensé@o de limiar dos dispositivos FINFETs depende de parametros como a
concentracéo intrinseca de portadores (ni) e da propria temperatura, COmo expresso
na equacao (2.5). A prépria concentracao intrinseca de portadores, por sua vez, tem
uma forte dependéncia da temperatura, tanto direta como indireta, a partir de sua

relacdo com a energia da faixa proibida (Ec) [17], expressa na equagéo a seguir:

21,2000 % 200 * 3/4 3 E
m= V() e () 2.31)
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onde k € a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, me* € a massa efetiva

do elétron, mn* é a massa efetiva da lacuna e h é a constante de Plank.

A energia da faixa proibida (bandgap energy) também é dependente da
temperatura, bem como a concentracdo de impurezas ionizadas nos materiais

utilizados nos dispositivos [15].

Com a diminuicdo da temperatura, a concentracao intrinseca de portadores e
de impurezas ionizantes tende a diminuir, sendo a primeira reduzida em diversas
ordens de grandeza [17] e impactando diretamente o valor da tenséo de limiar do
dispositivo.

2.5.2 Inclinacéo de sublimiar

A inclinacéo de sublimiar (SS) dos transistores SOI de multiplas portas tem uma
relacdo proporcional com a temperatura, como descrito na equacgao (2.7). O limite
termodinamico tedrico da inclinacao de sublimiar de um dispositivo em temperatura
ambiente (300 K) é de 60 mV/dec, para um fator a igual a 1, que ocorreria somente

desprezando as capacitancias parasitas associadas do dispositivo [36].

A diminuicdo da temperatura proporciona uma diminuicdo dos valores de SS
abaixo do valor de 60 mV/dec. No entanto, em condi¢des reais, as capacitancias nao
podem ser desprezadas e a baixa temperatura causa alguns efeitos, como 0 aumento
da densidade de armadilhas de interface, que acabam alterando os valores das
capacitancias presentes no dispositivo e, consequentemente, o fator a. Desta forma,

a variacdo da inclinacdo de sublimiar com a temperatura nédo ocorre de forma linear.

2.5.3 Mobilidade dos portadores de carga

A mobilidade dos portadores de carga nos dispositivos semicondutores é
extremamente afetada pela temperatura, que influencia os diversos mecanismos de
espalhamentos que limitam a velocidade desses portadores. A mobilidade média dos
portadores pode ser descrita a partir da mobilidade devida a cada mecanismo de
espalhamento, utilizando-se a regra de Mathiessen [37]. Os principais mecanismos de

espalhamento sé&o listados a sequir:
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Espalhamento de rede: um dos principais mecanismos de espalhamento
gue afetam a velocidade dos portadores de carga nos dispositivos
semicondutores é o espalhamento de rede, que esta relacionado com a
vibracdo da rede cristalina, também conhecida por fénon. A teoria que
explica este fendmeno depende de diversos efeitos da mecanica quantica,
como, por exemplo, a estrutura de bandas de energia do material, que se
modifica em baixas temperaturas, com as bandas de energia se dividindo
em sub-bandas [37], os elétrons se movendo a uma determinada velocidade
e submetidos a uma determinada forga tem seu movimento descrito por uma
relacdo entre essa forca e uma forca de friccdo, que age contra o movimento
do portador. A forca de friccdo representa o espalhamento por fénons e é
diretamente proporcional a massa do portador e inversamente proporcional
ao tempo de relaxamento deste, parametros que, por sua vez, dependem
da estrutura de bandas de energia. A mobilidade dos portadores devida ao
espalhamento de rede aumenta com a diminuicdo da temperatura, uma vez

que o numero de fénons é reduzido [37].

Espalhamento por impurezas ionizadas: A presenca de impurezas nos
materiais semicondutores também causa espalhamento dos portadores de
carga, criando centros de espalhamento que prejudicam a mobilidade. O
valor da concentracdo da dopagem € um dos fatores que determina a
influéncia do espalhamento por impurezas ionizadas em baixa temperatura,
sendo que para baixas dopagens e baixas temperaturas, a mobilidade dos
portadores aumenta. A mobilidade devida a este tipo de espalhamento ndo
é totalmente independente da mobilidade devida ao espalhamento de rede
e alguns modelos descrevem a primeira em funcdo da segunda [37].

Saturacao da velocidade: A saturacdo da velocidade dos portadores de
carga limita a mobilidade destes quando submetidos a campos elétricos
mais altos. Com a baixa temperatura, o valor de campo elétrico a partir do

gual a mobilidade satura € maior [37]

Espalhamento portador-portador: Este mecanismo de espalhamento
afeta dispositivos semicondutores quando a concentracdo de portadores

livres € muito alta, elevando-se acima do nivel de dopagem. Como a
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concentracdo de portadores livre (ni)) é extremamente dependente da
temperatura e tende a diminuir em baixas temperaturas, o espalhamento

portador-portador consequentemente é reduzido para essa condicao [37].

e Espalhamento por impurezas neutras: Este mecanismo de espalhamento
€ importante para materiais semicondutores com niveis de dopagem abaixo
do nivel de degeneracéo (aproximadamente 108 cm) e para temperaturas
abaixo de 125 K. A densidade de impurezas neutras € dependente da
temperatura. Em baixas temperaturas, a energia térmica é insuficiente para
manter as impurezas ionizadas e a concentracdo de portadores de carga
em estado de excitacdo (portadores livres) pode ser menor do que a de
portadores em estado fundamental (ndo ionizadas ou impurezas neutras).
Porém, a concentracdo de impurezas neutras aumenta exponencialmente
para temperaturas abaixo de 50 K, reduzindo drasticamente a mobilidade
dos portadores devido ao espalhamento por impurezas neutras [37].

e Espalhamento de superficie: A superficie de um material semicondutor
apresenta um potencial aperiédico que espalha portadores movendo-se
préoximos a esta. Esse potencial aperidédico é causado pela rugosidade da
superficie, defeitos na estrutura cristalina e outros fatores. O campo elétrico
vertical, causado pela tenséo aplicada a porta, atrai os portadores para a
superficie proxima a interface entre 6xido de porta e regido ativa de silicio e
também altera a estrutura de bandas de energia na regido, dividindo as
bandas e sub-bandas e assim mudando a distribuicdo dos portadores ao
longo da direcdo perpendicular a superficie [37]. A estrutura de bandas,

como visto anteriormente, também é influenciada pela temperatura.

2.5.4 Transcondutancia

A transcondutancia, como citado anteriormente, tem uma relacao diretamente
proporcional com a mobilidade, expressa pela equacéo (2.12). Desta forma, como a
diminuicdo da temperatura ocasiona um aumento da mobilidade, os valores de

transcondutancia também séo elevados.
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2.5.5 Tenséo Early

Os niveis de corrente de dreno dos dispositivos SOI FIinFET influenciam
diretamente os valores da tensdo Early, como descrito na equacado (2.17). A baixa
temperatura proporciona um aumento do nivel de corrente de dreno, por diversos

mecanismos citados anteriormente, e, portanto, o valor de Vea é elevado.

No entanto, a baixa temperatura também aumenta a taxa de ionizagdo por
impacto, causando uma elevacao da corrente de dreno, principalmente para tensdes
mais elevadas. A elevagao desta corrente consequentemente proporciona uma maior
condutancia de saida de dreno, o que degrada o valor da tensdo Early, como nota-se

na equacao (2.17).

2.5.6 lonizacgao por impacto

Em baixa temperatura, a tensdo necesséria para produzir um certo nivel de
ionizacdo por impacto é reduzida, significando que para a mesma polarizacdo em
temperaturas diferentes, a condicdo de temperatura mais baixa proporciona um maior

nivel de ionizag&o por impacto [38].

Este fato se alinha com a reducédo da influéncia dos mecanismos de
espalhamento dos portadores de carga em baixas temperaturas, que tem sua
mobilidade aumentada, conforme explicado anteriormente. Desta forma, os
portadores acabam adquirindo mais velocidade e consequentemente mais energia

cinética, o que contribui para 0 aumento da taxa de ioniza¢do por impacto.

2.6 Efeitos daradiacao

Os efeitos da radiacdo em um dispositivo semicondutor dependem do tipo de
radiacdo a qual ele é submetido. Alguns tipos de radiacédo que afetam os dispositivos
sao: fotons, néutrons, ions pesados, protons, elétrons, radiacao eletromagnética, etc.
De forma geral, os transistores MOSFET sé&o afetados por radiacdes ionizantes, que

podem ser emitidas por diversas fontes, tanto naturais quanto artificiais.

Os transistores SOl MOSFET sao muito utilizados em aplicagdes em ambientes
com radiagdo, devido a sua alta tolerancia a eventos transitorios (SEE — Single Event
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Effects) causados por radiacdo, se comparados com MOSFET convencionais. Essa
alta tolerancia se deve ao pequeno volume do filme de silicio, as regides de deple¢éo

de dreno e fonte reduzidas e a presenca do oxido enterrado [4].

Por outro lado, os SOl MOSFET sao mais suscetiveis aos efeitos provenientes
da dose total ionizante (TID — Total lonizing Dose), causados pela exposicao
cumulativa do dispositivo a radiacdo. O 6xido enterrado em transistores SOI pode
acumular cargas induzidas pela radiagdo ionizante que o atravessa, alterando o

comportamento do dispositivo.

Desta forma, pode-se classificar os efeitos da radiagao entre efeitos de evento

unico (SEE) e efeitos de dose total ionizante (TID).

2.6.1 Efeitos de evento Unico

Os efeitos de evento Unico sao transitorios e podem ser classificados de acordo
com o tipo de efeito causado ao dispositivo. Algumas classificacdes desses efeitos
sdo: perturbacdo (SEU - Single-Event Upset), tiristor parasitario (SEL — Single-Event
Latchup), queima do dispositivo (SEB — Single-Event Burnout), ruptura da porta
(SEGR - Single-Event Gate Rupture) e aumento dos efeitos de ionizacéo por impacto
(SES - Single-Event Snapback). O efeito SEL ndo ocorre em transistores SOl CMOS

devido a auséncia de estruturas p-n-p-n (tiristor parasitario) [4].

Os efeitos de perturbacdo SEU afetam mais os MOSFET convencionais do que
0s SOl MOSFET. Esta diferenca na resposta a radiacdo ocorre devido a estrutura SOlI,
gue possui o 6xido enterrado. Um efeito SEU é causado quando uma particula com
energia suficiente penetra um dispositivo, passando por suas junc¢des, pela camada
de deplecédo e pelo silicio abaixo desta, formando um rastro de plasma onde pares
elétron-lacuna séo gerados. O rastro temporariamente deforma a regido de deplecéo

e a estende. Essa distorcédo da regiao de deplecéo recebe o nome de funnel [4].

Em um dispositivo MOSFET convencional, a regido de deplecéo é estendida
ao longo do rastro, que tem um comprimento tipico da ordem de alguns micrometros,
e os elétrons gerados no funnel se movem em direcdo a juncdo. As lacunas se movem
em direcdo ao substrato aterrado e causam uma corrente de substrato Is. Os elétrons

recombinados resultam em uma corrente de deriva transitéria que dura algumas
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fracbes de nanossegundos (componente instantanea) e que pode causar uma
perturbacao no estado I6gico em algum ponto de um circuito. Apos, os elétrons livres
gerados ao longo do rastro e abaixo do funnel se difundem em direcdo a regido de
deplecdo, causando uma segunda corrente, de difusdo, que tem uma magnitude
menor do que a corrente de deriva, mas que dura mais tempo (componente atrasada),
tipicamente algumas centenas de nanossegundos ou microssegundos. Em um circuito
integrado, essas correntes podem causar erros de multiplos bits (MBU — Multiple Bits
Upset) [4].

Em um transistor SOl MOSFET, uma particula ionizante também causa um
rastro com geracao de pares elétron-lacuna. No entanto, devido a presenca do oxido
enterrado, as cargas geradas no substrato ndo podem se recombinar nas junc¢des de
dreno e fonte. A recombinacéo ocorre somente para as cargas criadas no filme de
silicio do dispositivo SOI, que tem uma espessura tipica da ordem de alguns
nandémetros, isto €, menos cargas sao geradas na regido ativa de silicio. Mesmo
assim, os SOl MOSFET séo suscetiveis aos efeitos SEU, que podem se pronunciados
com o transistor bipolar parasitario lateral presente no dispositivo. Os dispositivos SOI
totalmente depletados sdo mais resistentes aos efeitos SEU, pois 0 ganho desse

transistor parasitario € muito menor do que nos PDSOI [4].

2.6.2 Efeitos de dose total ionizante

Como citado anteriormente, os transistores SOl sdo mais suscetiveis aos
efeitos da dose total ionizante, devido a presenca do éxido enterrado. Os efeitos TID
ocorrem com a exposi¢ao sucessiva do dispositivo a radiacdo ionizante, que pode
causar a geracao de pares elétron-lacuna nos 6xidos e materiais isolantes e também

nas interfaces, aumentando o numero de cargas nestas regides.

Caso nédo haja a presenca de um campo elétrico, os elétrons e lacunas gerados
se recombinam no 6xido eficientemente, deixando apenas algumas cargas negativas
e positivas remanescentes. No entanto, em situagfes reais, quase sempre hi a
presenca de um campo elétrico, uma vez que os Oxidos estdo cercados de metal e
silicio policristalino. Os elétrons no oxido tém uma mobilidade relativamente boa,
mesmo a temperatura ambiente, e se recombinam rapidamente, se movendo em

direcéo a algum eletrodo polarizado positivamente. De forma oposta, as lacunas no
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oxido tém uma mobilidade muito menor e uma maior probabilidade de serem
armadilhadas, contribuindo para a criagdo de cargas positivas no 6xido Qox (positive
charge buildup). Cargas no 6xido localizadas muito proximas a interface (border traps)

podem armadilhar elétrons, funcionando como armadilhas de interface.

Geralmente, tanto para o MOSFET convencional quanto para o transistor SOI
sdo usados 0s mesmos tipos de 6xido para 6xidos de porta e de campo e o acumulo
de cargas ocorre de forma similar, sendo a carga liquida induzida predominantemente
positiva. A principal diferenca entre os dois dispositivos é o acumulo de cargas
induzidas por radiacdo no o6xido enterrado do transistor SOI, sendo que a carga
positiva acumulada nesse 6xido pode inverter a segunda interface e aumentar as

correntes de fuga [5].

A radiacédo ionizante também cria estados de superficie nas interfaces Si/SiO2
e ao contrario das cargas no 0xido, ndo sao sempre positivas. Passado algum tempo
apos o dispositivo ser penetrado por uma radiacdo ionizante, algumas cargas
armadilhadas no 6xido podem sofrer recozimento (annealing) e migrarem para
interface, criando armadilhas de interface adicionais. Este processo pode causar um
efeito chamado retorno (rebound) e que € dependente da temperatura e da dose. O
retorno também pode ser notado quando um dispositivo é exposto continuamente a
uma alta dose de radiagéo, pois apds algum tempo, a geracao de cargas induzidas no
oxido satura, enquanto que na interface ndo ocorre 0 mesmo, aumentando a
densidade de estados de armadilha na interface. Para doses de radiacdo mais baixas,
as cargas no 6xido tém um maior tempo para migrarem para a interface, o que também

causa o rebound.

O efeito rebound pode ser notado pela variacdo da tensao de limiar em funcao
do tempo, imediatamente apds um evento de radiacdo ou simultaneamente, no caso

de uma radiagdo cumulativa, como na figura a seguir:
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Figura 2.12 — Exemplo ilustrativo de grafico de tensao de limiar em fungao do tempo, demonstrando o
efeito retorno (rebound) em um transistor MOSFET com canal tipo n exposto a uma dose de radiacao
ionizante. O recozimento (annealing) ocorre apds a radiacéo cessar.

Irradiacdo Annealing

Tensdo de Limiar (Vy)

Tempo (escala logaritmica)

Fonte: adaptado de [4]

As diferentes cargas induzidas nos o6xido e interfaces podem afetar diversos
parametros dos transistores SOl MOSFET, tais como: tensdo de limiar, mobilidade
dos portadores de carga, a inclinagdo de sublimiar, etc. Além disso, o tipo de canal do
transistor determina algumas respostas a radiacdo e a variagdo dos parametros

podem ter comportamentos diferentes.

2.7 Tensionamento mecanico

O tensionamento mecéanico € uma tecnologia que tem como objetivo aumentar
a mobilidade dos portadores de carga, aplicando-se uma forca tensora ou
compressora na rede cristalina do silicio. As forcas resultantes do tensionamento
mecanico que atuam no silicio alteram a distancia entre os atomos, resultando em

uma modificagdo da mobilidade dos elétrons e lacunas.

Em transistores SOI FInFET estreitos, a maior parcela de conducgéo de corrente
ocorre pelas interfaces laterais, que tem uma orientacdo cristalina diferente da
interface superior. Para dispositivos com canal tipo n, a mobilidade dos elétrons no
plano de orientacdo <110> (portas laterais) € menor do que no plano <100> (porta

superior). Para compensar essa diferenca, pode-se utilizar o tensionamento mecéanico
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com a finalidade de se aumentar a mobilidade dos elétrons nas interfaces laterais,

resultando em um maior nivel de corrente de dreno.

A melhoria da mobilidade depende da dire¢cdo na qual o tensionamento é
aplicado e do seu tipo, compressivo ou tensivo. Com relacdo a direcdo, 0
tensionamento pode ser aplicado em apenas uma direcdo (unidirecional ou uniaxial)
ou em duas direcdes (bidirecional ou biaxial). Nos dispositivos, o tensionamento
unidirecional é longitudinal, ocorrendo na mesma direcao do fluxo dos portadores, e é
localizado, sendo aplicado diretamente no dispositivo. Ja o bidirecional é aplicado

globalmente na lamina e todos os dispositivos estao sujeitos ao tensionamento.

2.7.1 Tensionamento mecanico bidirecional

O tensionamento mecanico bidirecional (global) é aplicado durante o processo
de fabricagdo da lamina SOI, realizando-se o crescimento epitaxial do silicio sobre
uma liga de silicio-germanio (Sii-xGex). Laminas obtidas desta forma recebem o nome
de silicio tensionado sobre isolante (sSOI — strained Silicon-On-Insulator).

Figura 2.13 — Figura ilustrativa da obtencéo de laminas sSOI. (a) Estruturas cristalinas da liga de
silicio-germanio e do silicio antes e (b) apds o crescimento epitaxial do filme .

Silicio Silicio tensionado

Liga de silicio-germéanio Liga de silicio-germanio

(a) (b)

Fonte: adaptado de [39]
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Os atomos de germéanio sdo maiores do que os de silicio, portanto, a liga de
silicio-germanio tem um maior espacamento entre seus atomos (maior parametro de
rede) do que na estrutura cristalina de silicio. O crescimento epitaxial sobre esta liga
faz com que os atomos do filme de silicio figuem mais espacados, aplicando um
tensionamento tensivo. Este tipo de tensionamento é efetivo para aumentar a
mobilidade dos elétrons, mas o efeito para lacunas é praticamente desprezivel ou até

mesmo prejudicial [40].

2.7.2 Tensionamento mecanico unidirecional

O tensionamento mecanico unidirecional (local) € aplicado diretamente nos
dispositivos e pode ser tanto compressivo quanto tensivo, dependendo da técnica
utilizada. O tensionamento tensivo traz uma melhoria da mobilidade dos elétrons,
enquanto que o compressivo aumenta a mobilidade das lacunas. Como o
tensionamento € local podem ser obtidos tanto efeitos tensivos quanto compressivos
em uma mesma lamina, melhorando a mobilidade dos dispositivos nMOS (n-channel
MOS) e pMOS (p-channel MOS), respectivamente.

Uma das formas de se obter o tensionamento tensivo € pela deposi¢cédo de
camadas de nitreto sobre o dispositivo (CESL — Contact Etch Stop Layer), onde a
pressdo exercida aplica uma forga tensiva na dire¢cdo longitudinal do canal. Esta

técnica é mais efetiva para dispositivos com canais do tipo n de comprimento reduzido.

Para se aplicar o tensionamento compressivo pode-se realizar a deposicéo de
uma liga de SiixGex nas regides de dreno e fonte, resultando em forgas compressivas
na direcdo longitudinal do canal. A efetividade desta técnica depende do comprimento
do canal, sendo mais efetiva para dispositivos com canal tipo p de comprimento
reduzido, e também da concordancia entre as regides de dreno e fonte e do canal. Se
nao houver uma adequacao entre a rede cristalina das diferentes regides, o

tensionamento se torna menos efetivo.
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3 Materiais e métodos

Neste capitulo do trabalho séo apresentados os dispositivos estudados e suas
caracteristicas fisicas, os equipamentos utilizados para realizar a parte experimental

do trabalho e os métodos utilizados para os estudos.

3.1 Dispositivos utilizados para as medidas

Os dispositivos utilizados nas medidas experimentais foram fabricados no
centro de pesquisas Imec, localizado em Leuven, na Bélgica, e sdo todos transistores
SOl de multiplas portas (MUuGFET — Multiple Gates FET) e porta tripla.

Airradiacao dos dispositivos foi realizada no CYCLONE do centro de pesquisas
Centre de Recherches du Cyclotron, em Louvain-la-Neuve, na Bélgica também. Este
processo foi realizado a temperatura ambiente e os dispositivos foram irradiados por
prétons de 60 MeV, a incidéncia normal (perpendicular a superficie da lamina). A
fluéncia da irradiacdo foi de 10%? prétons/cm?, correspondendo a uma dose
equivalente de 100 krad(SiO2). Esse valor de dose € uma referéncia tipica para
aplicacboes espaciais. Durante a irradiacdo, os terminais dos dispositivos foram

mantidos flutuantes, isto €, sem polarizacéo aplicada e desconectados eletricamente.

A tabela a seguir mostra algumas caracteristicas comuns a todos 0s

dispositivos estudados:

Tabela 3.1 — Caracteristicas comuns a todos os dispositivos estudados.

Parametro Valor
Altura da aleta (Htin) 65 nm
Composicéao do eletrodo de porta 10 nm TiN + 100 nm de silicio policristalino
Composicao do 6xido de porta 2 nm HfSION + 1 nm SiO2
Espessura equivalente do 6xido (EOT) 1,5 nm
Espessura do 6xido enterrado (tsox) 145 nm
Dopagem do canal (Na) 1x10%% cm?
Fonte: Imec

As regides de dreno e fonte de todos os dispositivos séo feitas de silicio-
germanio (SiGe) com siliceto de niquel (Ni-silicide) e elevadas por crescimento

epitaxial seletivo (SEG — Selective Epitaxial Growth).
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Nas laminas onde ha dispositivos tensionados, estdo presentes tanto o
tensionamento mecéanico unidirecional (sSOI) quanto o bidirecional (ACESL).

As laminas utilizadas nas medidas experimentais possuem diversas cascatas
de dispositivos com comprimentos e larguras de canal variaveis. As cascatas recebem
uma identificacdo composta pelo prefixo EM e mais dois algarismos, sendo
classificada pelo tipo de canal (tipo n ou tipo p) e a dimensao variavel (largura ou
comprimento) conforme tabela a seguir, onde constam somente as cascatas utilizadas

nas medidas:

Tabela 3.2 — Especificacfes de cada cascata de dispositivos utilizada no estudo.

Cascata Tipo de canal Dimensao fixa Dimenséao Variavel
EM11 nMOS Wiin = 20 nm Comprimento (L)
EM12 nMOS Wiin = 870 nm Comprimento (L)
EM17 pMOS Wiin = 20 nm Comprimento (L)
EM18 pMOS Wiin = 870 nm Comprimento (Lg)
EMA49 nMOS Le =150 nm Largura (Wfin)
EM53 nMOS Lec =900 nm Largura (Wfin)
EM57 pMOS Le =150 nm Largura (Wfin)
EM61 pMOS Lec =900 nm Largura (Wfin)

Fonte: Imec

Cada cascata é composta por 11 dispositivos, identificados de T1 a T11, com
dimensdes diferentes entre si, conforme tabela (3.3):
Tabela 3.3 — Valores das dimensfes de cada dispositivo. Dispositivos com largura fixa e comprimento

variavel tem seus comprimentos definidos na linha “Ls” e dispositivos com comprimento fixo e largura
variavel tem suas larguras definidas na linha “Win”".

Valor da dimenséo variavel (nm)
TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 T1i1

Le 30 40 50 60 80 100 150 250 400 600 900
Wrin 20 30 40 50 70 120 370 570 870 1870 2870

Var.

Fonte: Imec

Neste trabalho ndo foram estudados todos os dispositivos presentes nas

cascatas, uma vez que alguns tem dimensdes muito préximas, da mesma ordem de
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grandeza e ndo ha muita vantagem na comparacdo entre estes. Os dispositivos
utilizados seréo indicados na apresentacao dos resultados.

3.2 Analisador de parametros elétricos e métodos de extragao

As medidas experimentais foram realizadas no Laboratorio de Sistemas
Integraveis (LSI) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), em
Séo Paulo, no Brasil.

Para a realizagdo destas medidas foram utilizados dois analisadores de
semicondutor: modelo B1500 e modelo 4156C, ambos fabricados pela Agilent,
adquirida recentemente pela Keysight Technologies. Para o controle de temperaturas
baixas, sera utilizado na sequéncia do trabalho o sistema K20, composto por uma
camara a vacuo onde a lamina é refrigerada pela passagem de nitrogénio com alto

grau de pureza através de um capilar, localizado na base.
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4 Resultados e discussao

Este capitulo apresenta os parametros dos dispositivos em temperatura
ambiente, verificando o comportamento destes sob o efeito da radiacao, obtendo-se

as referéncias para comparacdes posteriores em fungédo da temperatura.

Inicialmente, utilizou-se o resultado de medidas experimentais realizadas
durante o ano de 2012 para a extracdo dos parametros, cerca de dois anos apos a
irradiacdo dos dispositivos no Imec. Nestas medidas foram caracterizados somente
dispositivos SOl FINFET com canal tipo n, com e sem tensionamento mecanico e em
temperatura ambiente. Desta forma foi possivel avaliar o comportamento dos
dispositivos sob os efeitos da radiacdo de prétons. Os parametros avaliados foram a
tensdo de limiar (V1), a inclinagdo de sublimiar (SS), a transcondutancia (gm), a

mobilidade de baixo campo elétrico (Uo) e a eficiéncia do transistor (gm/Ip).

Em 2016 foram realizadas novas medidas em dispositivos da mesma lamina
utilizada em 2012, em duas etapas. Na primeira, foram incluidos os dispositivos com
canal tipo p mas o tensionamento mecanico néo foi considerado. Foram estudados
mais parametros analdgicos, como a frequéncia de ganho unitario (fr), o ganho
intrinseco de tenséo (Av) e a tenséo Early (Vea), e a analise foi realizada em fungéo
da do coeficiente de inversao e dos efeitos da radiacdo, em temperatura ambiente. Na
segunda etapa, foram realizadas medidas em baixa temperatura, com foco na sua
influéncia em dispositivos tensionados e ndo-tensionados submetidos a radiacéo de
prétons, analisando seus efeitos em alguns dos parametros ja analisados

anteriormente em temperatura ambiente.

4.1 Efeitos daradiacdo considerando a mesma polarizagcao externa

Nesta analise foram utilizados os resultados das medidas experimentais

realizadas em 2012 e em 2016 e a distin¢do entre estas € indicada onde necessario.

4.1.1 Corrente de dreno

Inicialmente, foram analisadas as curvas caracteristicas de corrente de dreno
(Io) em funcdo da tenséo de porta aplicada, onde é possivel visualizar os niveis de

corrente e também a regido de sublimiar de cada dispositivo. Os dispositivos SOI
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nFINFET com aletas mais largas apresentaram um maior nivel de corrente, estando
de acordo com o comportamento esperado. As medidas realizadas em 2012 foram
analisadas e os graficos das curvas de corrente obtidos se encontram a seguir.

Figura 4.1 — Curvas caracteristicas Ip vs. Ve dos dispositivos SOI nFinFET. Na parte esquerda da

figura sdo mostradas as curvas dos dispositivos sem tensionamento (SOI) e na direita, os dispositivos
com tensionamento (sSOI + dCESL). Medidas realizadas em 2012.
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Fonte: autor

Na figura 4.1, nota-se que os dispositivos com tensionamento apresentam
niveis de corrente ligeiramente maiores do que os dispositivos que ndo empregam a
técnica, pois o tensionamento aplicado nos transistores FINFET com canal tipo n
melhoraram a mobilidade dos elétrons médveis, permitindo um maior fluxo de

portadores de carga para um determinado intervalo de tempo.

Os dispositivos com aletas largas exibem niveis de correntes mais elevados do
gue os dispositivos com aletas estreitas, pois uma largura efetiva West maior permite
um fluxo maior de elétrons. No entanto, a radiacao afeta mais estes dispositivos, como
visto na figura, onde os niveis de corrente de dreno para uma mesma tensao de porta
sdo substancialmente alterados. Isto ocorre pois nos dispositivos mais largos, ha uma

maior area de oxido enterrado abaixo do filme de silicio, o que contribui para uma
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maior densidade de cargas no 6xido. Desta forma, pode ocorrer conducéo de corrente
pela segunda interface, degradando as caracteristicas do dispositivo.

Observa-se também uma menor variacdo dos niveis de corrente na regiao de
sublimiar em dispositivos tensionados e com radiacéo. Isto pode ser explicado por
uma maior densidade de armadilhas nas interfaces, causada pelo préprio
tensionamento. Isto mostra que apesar de a radiacdo resulta em um acumulo de
cargas positivas no oxido, nao contribuiu fortemente com o aumento das armadilhas

de interface.

Para as medidas realizadas em 2016, o efeito da radiacdo nos niveis de
corrente foi similar. Os dispositivos com aletas mais estreitas se mostraram menos
suscetiveis aos efeitos da radiacéo, exibindo uma menor degradacado, enquanto que
os dispositivos com aletas mais largas exibiram niveis de correntes mais altos. Os
graficos para dispositivos SOl nFInFET sdo mostrados na figura 4.2:

Figura 4.2 — Curvas caracteristicas Ip vs. Ve dos dispositivos SOl nFinFET com comprimento de canal
Le = 150 nm e L = 900 nm. Medidas realizadas em 2016.

L =150 nm

10-35| EEIIIII
1 L=900 nm

SOI nFIinFET

1 V,=50mv ]
—— W, =20 nm Nip =5
10-13_ fin ~ £ T=300K =
— W, =120nm | ¥ " ]
] _ T linha tracejadas: sem radiagéo ]
4 —W_=870nm | & =
] fin ¥ linhas continuas: com radiacéo 7
o+t
-0,5 0,0 0,5 1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Vs (V)
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Com relacdo ao comprimento de canal, dispositivos SOl nFInNFET com canais

longos obtiveram niveis de correntes menores, uma vez que a resisténcia elétrica do
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canal é maior, devido ao seu comprimento. Estes dispositivos tiveram suas curvas
mais deslocadas a esquerda, 0 que corresponde a uma maior degradacéo da tenséo
de limiar, enquanto que nos transistores com canais mais curtos a inclinacdo de
sublimiar foi mais degradada. Os dispositivos com comprimento de canal Lc = 150 nm
estdo suscetiveis aos efeitos de canal curto e consequentemente se tornam mais

sensiveis aos efeitos da radiacao.

Para transistores SOI FInFET com canal tipo p, novamente, os dispositivos com
aleta mais larga exibiram maiores niveis de corrente e dispositivos mais longos,

menores niveis de corrente, conforme se observa na figura a seguir:

Figura 4.3 — Curvas caracteristicas Ip vs. Ve dos dispositivos SOI pFinFET. Na parte esquerda da
figura sdo mostradas as curvas dos dispositivos com comprimento de canal Lec = 150 nm e, na direita,
os dispositivos com Le = 900 nm. Medidas realizadas em 2016.
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No entanto, dispositivos SOI pFinFET se mostraram mais suscetiveis aos
efeitos da radiacdo, havendo uma maior degradacdo nos niveis de corrente, até
mesmo para 0s transistores com aletas mais estreitas. Porém, os dispositivos com
aletas mais largas foram os mais afetados, observando-se uma notéavel redugéo dos

niveis de corrente.
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4.1.2 Tensao de limiar

ApGs a andlise das curvas caracteristicas de corrente de dreno em funcéo da
tensdo de porta aplicada, foram analisados os valores de tensdo de limiar dos

dispositivos.

Para as medidas realizadas em 2012, os dispositivos SOl nFinFET com
comprimento de canal Lc = 150 nm e aleta mais larga sofreram uma degradacgéo da
tensdo de limiar, isto €, os valores do parametro diminuiram. Esse deslocamento
negativo é resultado do acumulo de cargas positivas no 6xido enterrado, que ocasiona
a conducéao de corrente pela segunda interface com tensdes de porta menores. Este

comportamento pode ser observado no grafico da figura 4.4:

Figura 4.4 — Tensao de limiar V1 dos dispositivos SOI nFinFET Medidas realizadas em 2012.
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Fonte: autor

Os transistores SOl nFINFET com aletas estreitas sofreram uma menor
degradacdo com a radiacdo de prétons, sendo a variacao praticamente desprezivel.
Os dispositivos com tensionamento sSOI + dCESL séo ligeiramente mais afetados,
sendo mais notavel no dispositivo com largura de aleta Wsin = 370 nm. Como citado

anteriormente, estas técnicas de tensionamento ocasionam uma maior densidade de



69

defeitos nos dispositivos, tornando-os mais sensiveis aos efeitos da radiagdo por

particulas ionizantes pesadas neste parametro.

Analisando-se as medicOes realizadas em 2016, os transistores SOI FInNFET
com canal tipo n apresentaram um comportamento similar ao observado nas
medicdes de 2012. Porém, a degradacao € mais acentuada, sendo possivel observar
um deslocamento negativo maior nos valores de tenséao de limiar, como na figura a
seguir. Por exemplo, o transistor Lc = 150 nm e Wiin = 120 nm caracterizado em 2012
sofreu uma variacéo no valor de V1 de aproximadamente 2,22 % (de 0,45 V para 0,46
V) ap6s a radiacdo, enquanto que o transistor com as mesmas dimensodes
caracterizado em 2016 teve sua tensdo de limiar variada em -6,52 % (de 0,46 V para
0,43 V).

Figura 4.5 — Tenséo de limiar V1 dos dispositivos SOI nFinFET Medidas realizadas em 2016.
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Fonte: autor

Os dispositivos com canal mais longo foram mais afetados pela radiagdo do
que os curtos, com uma diminuicdo da tensdo de limiar visivelmente maior. Como
colocado anteriormente, um comprimento maior implica em uma maior area de oxido

enterrado sob a regidao do canal, contribuindo para uma maior densidade de cargas
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positivas acumuladas neste éxido e para a conducao pela segunda interface, o que

causa um deslocamento negativo da tenséo de limiar.

Observando-se os resultados das medidas dos transistores SOl pFinFET, um
comportamento similar € observado, isto é, um deslocamento negativo da tenséo de
limiar. No entanto, para os dispositivos com canal tipo p, um deslocamento negativo
de Vr significa uma maior imunidade aos efeitos da radiagdo, uma vez que Ssao
necessérias tensdes mais altas para que haja uma conducéo de corrente significativa.
Isto sugere que a segunda interface possui uma tensao de limiar igual ou mais
negativa do que a da primeira interface, resultando em uma melhoria das
caracteristicas do transistor. Os graficos com as tensdes de limiares em funcédo da

largura da aleta para os transistores SOI pFIinNFET se encontram na figura 4.6:

Figura 4.6 — Tensao de limiar V1 dos dispositivos SOI pFinFET Medidas realizadas em 2016.
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Fonte: autor

Analisando, em conjunto, as medidas realizadas em 2012 e em 2016, pode-se
comparar a tensdo de limiar dos dispositivos SOl nFInFET com comprimento de canal
Le = 150 nm, focando-se nos efeitos da radiacdo de prétons a longo prazo. Neste

caso. Neste estudo, até o momento, foram comparados somente os dispositivos com
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largura de aleta Wsin = 20 nm e Wiin = 120 nm, dados disponiveis nas duas medidas
simultaneamente. A comparacao pode ser observada no gréafico a seguir:

Figura 4.7 — Tens&o de limiar V1 dos dispositivos SOI nFinFET com Le = 150 nm, utilizando-se as
medidas realizadas em 2012 e em 2016.
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Fonte: autor

A variacdo da tensao de limiar nos transistores SOl nFINFET com L = 20 nm
é desprezivel. J& o dispositivo com Lec = 120 nm e com radia¢do cuja medida foi
realizada em 2016 apresenta um deslocamento da tensdo de limiar um pouco
acentuado, sugerindo que, apés um longo tempo, pode ter ocorrido difusdo de
impurezas nos oOxidos dos dispositivos. Alguns estudos sugerem que mesmo
armazenando-se os dispositivos semicondutores em recipientes hermeticamente
selados, o processo de difusédo do hidrogénio pode ocorrer ap6s um longo periodo de
tempo, uma vez que este processo é ativado termicamente [41]. No entanto, para se
verificar se esta é a causa no deslocamento da tensdo de limiar, é necesséaria uma

comparacao mais abrangente.
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4.1.3 Inclinagéo de sublimiar

A inclinac&o de sublimiar SS € um parametro dos dispositivos SOI FInNFET que
€ extremamente sensivel aos efeitos da radiacdo ionizante, uma vez que cargas
elétricas sdo geradas no oxido e a densidade de armadilhas na interface pode

aumentar.

Através das curvas de corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta é
possivel observar as regibes de sublimiar de cada dispositivo. Nas medicdes
realizadas em 2012, os dispositivos com aleta mais estreita tiveram uma mudanca
mais abrupta de corrente, isto é, necessitaram de uma menor variagdo na tenséo de
porta que resultasse em uma variacao de uma década de corrente de dreno, devido a
um forte acoplamento eletrostatico entre as portas. Para estes dispositivos, os valores
de inclinag&o de sublimiar se encontram na figura 4.8:

Figura 4.8 — Inclinagéo de sublimiar SS dos dispositivos SOl nFinFET com Le = 150 nm. Medidas
realizadas em 2012.
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Fonte: autor
Porém, os dispositivos com aletas mais largas apresentaram uma grande
degradacéao dos valores de inclinacéo de sublimiar, caracteristica ndo desejavel para

um transistor. Isto ocorre, pois, 0 acoplamento eletrostatico entre as interfaces em
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uma aleta larga é mais fraco, havendo um controle menos efetivo da corrente de dreno
pela tensdo de porta aplicada, além de corrente de fuga conduzida pela segunda
interface e resultante dos efeitos de canal curto. Com relacéo aos efeitos da radiacao,
esses mesmo dispositivos apresentaram uma degradacdo, isto €, um aumento
substancial do valor de SS, devido a reducéo da tenséo de limiar da segunda interface.
Nos transistores com aletas mais estreita, a inclinagéo de sublimiar sofre uma variagao

desprezivel.

Os transistores SOI nFINFET com tensionamento exibiram um comportamento
similar ao dos dispositivos que ndo empregaram a técnica. Porém, os valores de SS
foram ligeiramente mais altos, uma vez que o tensionamento introduz alguns defeitos
nas interfaces Si/SiOz e, aumentando a densidade de defeitos nestas, aumentando a
inclinacdo de sublimiar. Observando-se os efeitos da radiac@o, o valor de SS é
levemente degradado nos dispositivos com tensionamento, devido a densidade de

armadilhas que precede a radiacdo, como citado anteriormente.

Para as medicdes realizadas em 2016, € possivel verificar a influéncia do
comprimento do canal nos valores de inclinagédo de sublimiar. O grafico com os valores

de SS para dispositivos SOI nFinNFET séo exibidos na figura 4.9:
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Figura 4.9 — Inclinagéo de sublimiar SS dos dispositivos SOl nFinFET com Le = 150 nm e Le = 900
nm. Medidas realizadas em 2016.

150 T L | | T L | |
] L, =150 nm L, =900 nm
A 1 SOI nFinFET |
1301 7 v,=50mv 7
] : Nfin =5 ]
g ] T=300K
S 110 + b b
=
>
S ]
N—r
0n %07 - .
7))
70 - =
- -+ Sem radiagao
] —il— Com radiagdo
50 T T T T T T T T T
20 120 870 20 120 870
Wfin (nm)

Fonte: autor

Assim como nos resultados obtidos nas medidas realizadas em 2012, os
dispositivos SOI nFinFET caracterizados em 2016 apresentaram uma tendéncia
parecida, onde transistores com aletas mais largas exibem uma inclinacdo de
sublimiar mais alta e sdo mais suscetiveis aos efeitos da radiacdo, havendo uma
degradacdo da inclinacdo de sublimiar mais significativa. Com relacdo ao
comprimento de canal, nota-se que os dispositivos com comprimento de canal Le =
900 nm exibiram valores menores de SS, ou seja, um melhor desempenho. Esta
observacdo pode ser justificada pelo fato de que, nos dispositivos com canal mais
curto, os campos elétricos e as regides de deplecdo de fonte e de dreno tém uma
maior influéncia sobre as cargas no canal, o que piora o controle eletrostatico da porta,
sugerindo a ocorréncia de efeitos de canal curto. J& os dispositivos com canal mais

longo sédo mais afetados pela radiacéo.

Os dispositivos SOI pFIinNFET com aletas mais estreitas, assim como nos
NFINFET, se demonstraram mais resistentes aos efeitos da radiagdo com relagéo a
inclinacdo de sublimiar e exibiram valores menores de SS, devido ao forte

acoplamento eletrostatico. Porém, a radiacao de prétons afeta diferentemente estes
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dispositivos, causando um melhor desempenho na regido de sublimiar, como pode

ser visto na figura 4.10:

Figura 4.10 — Inclinagdo de sublimiar SS dos dispositivos SOl pFinFET com Lc = 150 nm e Le = 900
nm. Medidas realizadas em 2016.
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Fonte: autor

Como pode-se observar, de forma geral, a inclinacdo de sublimiar dos
dispositivos melhorou, ou seja, houve uma reducdo em seus valores, demonstrando,
para este o parametro SS, uma maior tolerancia dos dispositivos SOl pFInFET aos
efeitos da radiacdo. Como observado na analise da tensao de limiar, a radiacdo causa
um deslocamento negativo de Vr, inclusive tornando mais negativa a tensao de limiar
da segunda interface, o que se traduz em niveis menores de corrente de fuga por esta
interface. Em consequéncia da reducéo das correntes de fugas menores, ocorre uma
melhoria da inclinacdo de sublimiar dos transistores com canal tipo, sugerindo que as

cargas positivas no oxido enterrado tém influéncia predominante neste efeito [7].

Por dltimo, uma comparacao dos valores de SS dos dispositivos SOI nFinFET
caracterizados em 2012 e em 2016 pode ser feita, de forma similar a analise da tensao

de limiar. O grafico comparando os valores pode ser observado na figura a seguir:



76

Figura 4.11 — Inclinagdo de sublimiar SS dos dispositivos SOl nFinFET com L = 150 nm, utilizando-
se as medidas realizadas em 2012 e em 2016.
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Focando-se no tempo decorrido entre a realizacao das medidas, os dispositivos
com aletas mais estreitas, Lc = 20 nm e Lec = 120 nm, praticamente ndo exibiram
degradacdo de seus valores de inclinacdo de sublimiar, mesmo apés
aproximadamente 4 anos. Porém, esta mesma analise ndo pode ser feita para os

dispositivos com aletas mais larga, devido a indisponibilidade de dados até o

momento.

4.1.4 Transcondutancia e mobilidade de baixo campo elétrico

A analise da transconduténcia é realizada em conjunto com a da mobilidade de
baixa campo, uma vez que existe uma relacdo direta entre as duas. A partir das curvas
caracteristicas de transcondutancia gm em fungédo da tensédo de porta aplicada Vg,
obtidas com uma baixa tensdo de dreno (Vb), € possivel extrair a mobilidade efetiva
de baixo campo elétrico dos portadores de carga Moef. Com este metodo nao €

possivel separar a mobilidade de cada interface, havendo apenas um valor efetivo.
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Neste estudo, a transcondutancia foi normalizada pela razéo entre a largura
efetiva da aleta e o comprimento do canal (Wesi/Lc), para que a mobilidade efetiva
fosse o Unico parametro a variar entre as diferentes curvas. As curvas obtidas nas
medidas realizadas em 2012 podem ser observadas na figura 4.12:

Figura 4.12 — Transcondutancia normalizada por largura efetiva da aleta gm/We#t em funcéo da
tensdo de porta Ve para os dispositivos SOI nFinFET com Lg = 150 nm. Medidas realizadas em 2012.
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Fonte: autor

Uma primeira observacdo mostra que, de forma geral, os dispositivos com
aletas largas exibiram valores mais altos de transcondutancia, o que pode ser
explicado pela mobilidade do elétron na interface superior (topo do canal), que é maior
do que nas interfaces laterais. Na interface superior o elétron se move no plano <100>
de orientagdo cristalina, enquanto que nas interfaces laterais, a orientacao cristalina €
<110>, sendo menos favoravel para a mobilidade. Portanto, nos dispositivos mais
largos, a conducao pela interface superior foi predominante. Nos dispositivos com
tensionamento sSOI + dCESL, os niveis de transcondutancia foram mais altos, uma

vez que o tensionamento melhora a mobilidade dos portadores, como nota-se na
figura 4.13:
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Figura 4.13 — Mobilidade de baixo campo elétrico para os dispositivos SOl nFinFET com Le = 150 nm.
Medidas realizadas em 2012.

250 . -
1 SOI nFinFET
{ V,=50mV
{ L; =150 nm
200 4 T=20°C

_____ ]
100 + Bj ——————— __b. -
— SOl simbolos abertos/linhas tracejadas: sem radiagéo
—A— sSO| + CESL| simbolos fechados/linhas continuas: com radiacao
50 T r r ——— —
20 120 370

W, (nm)
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Analisando os efeitos radiacéo de prétons, nos dispositivos sem tensionamento
houve uma maior degradag&o dos valores gmmax € de peff em transistores com aletas
largas, enquanto que os com aletas estreitas se mostraram mais tolerantes. Uma
provavel explicacao € que as aletas largas tém uma maior area de oxido e, portanto,
estdo sujeitas a um maior nimero de cargas acumuladas no 6xido de porta e de
armadilhas de interface devido aos efeitos da radiacdo, o que degrada a mobilidade

dos portadores.

A radiagéo, por sua vez, causa uma maior degradacdo da transcondutancia e
da mobilidade nos dispositivos tensionados do que nos sem tensionamento, devido
aos defeitos introduzidos pela técnica, como explicado anteriormente. No entanto, a
radiacdo afetou mais o0s transistores com aleta estreita, onde o efeito do
tensionamento biaxial € menor e, portanto, a inser¢cdo de defeitos no cristal e de

armadilhas causada pela radiacdo podem ter uma influéncia mais significativa.

Para as medicbes realizadas em 2016, os dispositivos SOI nFinFET
apresentam caracteristicas similares aos caracterizados em 2012, onde transistores

com aletas largas apresentaram valores de gmmax € de [oeff maiores do que 0s com



79

aletas estreitas. Nesta analise foi possivel comparar transistores com comprimentos
de canais diferentes e notou-se niveis de transcondutancia diferentes. Os graficos de
transcondutancia e mobilidade podem ser visualizados nas figuras a seguir:

Figura 4.14 — Transcondutancia normalizada por largura efetiva da aleta gm/We#t em funcéo da tensao
de porta Ve para os dispositivos SOI nFinFET. Medidas realizadas em 2016.
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Figura 4.15 — Mobilidade de baixo campo elétrico para os dispositivos SOl nFinFET com L = 150 nm
e Le = 900 nm. Medidas realizadas em 2016.
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Com relacdo a transcondutancia, os transistores SOl pFIinFET apresentaram
um comportamento divergente dos SOl nFINFET. Os dispositivos com canal p e com
aletas mais estreitas apresentaram niveis de transcondutancias mais elevados do que
0s com aletas mais largas. Alguns estudos mostram que a mobilidade das lacunas no
plano de orientacdo cristalina <110> € maior do que no plano <100> e, portanto,
dispositivos FinNFET estreitos, onde a conducé&o ocorre predominantemente pelas
interfaces laterais, apresentam uma mobilidade efetiva maior do que em dispositivos
mais largos, onde as lacunas se movem no plano <100> da interface superior [42],
[43], [44].

Como os SOI nFinFET, os dispositivos com canal tipo p e Lec = 900 nm
apresentaram niveis maiores de transcondutancia do que os com Lc = 150 nm.
Portanto, nota-se que os valores das mobilidades efetivas de baixo campo elétrico
para esses dispositivos foram maiores. Os graficos com as curvas caracteristicas de
transcondutancia e os valores de mobilidade efetiva podem ser observados nas figura

a sequir:
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Figura 4.16 — Transcondutancia normalizada por largura efetiva da aleta gm/Wett em funcéo da tenséo

de porta Ve para os dispositivos SOI pFinFET. Medidas realizadas em 2016.
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4.2 Efeitos daradiacao considerando a corrente de dreno normalizada

Nesta analise foram utilizados os resultados das medidas experimentais
realizadas em 2012, onde foi analisada a eficiéncia dos transistores gm/lp em funcao
da corrente de dreno Io normalizada pela relacdo Wes/Lc. Foram observados os efeitos

da radiacao em transistores sem e com tensionamento.

4.2.1 Eficiéncia do transistor

A eficiéncia dos transistores SOl nFINFET com Lc = 150 nm foi analisada em
funcdo da corrente normalizada, com base nas medidas realizadas em 2012. Estes
dispositivos apresentaram uma tendéncia nas curvas de transcondutancia onde
quanto mais larga a aleta, maior o nivel de gm e maior a mobilidade efetiva. No
entanto, a corrente de dreno também acompanha este mesmo crescimento, e a razédo
gm/Ip resultante € menor para dispositivos com aletas largas. Este comportamento

pode ser observado no gréfico a sequir.

Figura 4.18 — Eficiéncia do transistor gm/lo em funcéo da corrente de dreno normalizada Ip/(Wel/Lc)
para os dispositivos SOI pFinFET com Le = 150 nm. Medidas realizadas em 2012.
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7

Primeiramente, € importante observar 0s regimes de inversao para 0S
dispositivos, uma vez que a eficiencia dos transistores depende de parametros
diferentes para cada regime. Os niveis mais altos de eficiéncia do transistor séao
atingidos no regime de inverséo fraca, onde a principal influéncia é a inclinacdo de
sublimiar (SS). J& no regime de inversédo forte a mobilidade dos portadores de carga
e a resisténcia série sdo as caracteristicas responsaveis pelo comportamento de

gm/Ip, conforme apresentado no capitulo 2.

Uma comparagao entre os dispositivos sem e com tensionamento mostra que
os dispositivos tensionados tiveram niveis menores de eficiéncia dos transistores no
regime de inversao fraca, enquanto que no regime de inverséo forte apresentaram
valores mais altos. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de o
tensionamento aumentar a mobilidade dos elétrons, da qual a eficiéncia do transistor
é fortemente dependente na inversédo forte. Porém, o tensionamento também induz o
aumento de defeitos e armadilhas na interface, o que piora o controle eletrostéatico dos
dispositivos e prejudica a regido de sublimiar. Como a eficiéncia do transistor "'no
regime de inversao fraca depende da inclinacdo de sublimiar, seus valores sao
afetados e acabam sendo mais baixos do que nos transistores sem tensionamento,
gue possuem melhores valores de SS. De forma geral, todos os dispositivos com
radiacdo sofrem uma degradacdo desprezivel de gm/lo no regime de inverséao forte,

nao havendo variacao significativa dos valores.

Focando-se nos transistores sem tensionamento, é possivel observar que os
dispositivos com aletas estreitas se mostraram mais tolerantes a radiacéo de prétons,
havendo uma variacdo desprezivel dos valores de eficiéncia do transistor, e também
exibiram niveis mais altos de eficiéncia dos transistores. Os dispositivos com aleta
larga foram mais afetados pela radiacdo, dado que uma maior area de éxido enterrado
abaixo do filme de silicio acumula mais cargas positivas. Nota-se uma maior
degradacdo no regime de inversao fraca, resultado da degradacao da inclinacdo de

sublimiar, como evidenciou-se na se¢ao anterior.

Ja os transistores com tensionamento apresentam um comportamento um
pouco diferente, onde a radiacdo causou uma menor variacdo da eficiéncia do

transistor. Como explicado anteriormente, devido ao aumento de defeitos e
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armadilhas de interface induzido pelo tensionamento, a radiagéo teria um efeito menor

nestes dispositivos do que nos que nao tensionados.

No grafico, nota-se que os picos de eficiéncia do transistor para cada dispositivo
ocorrem com niveis correntes diferentes. Como observado anteriormente, 0s
dispositivos apresentaram tensdes de limiar diferentes, e, portanto, a conducéo de
corrente pelas interfaces ocorre para tensdes de portas distintas. Logo, percebe-se
que os regimes de inversao ndo ocorrem para 0s mesmos niveis de corrente de dreno

para todos os dispositivos.

4.3 Efeitos daradiacdo considerando o coeficiente de inverséo

Nesta andlise dos efeitos da radiacdo comparou-se os parametros dos
dispositivos SOI nFinFET e pFINFET sem tensionamento caracterizados em 2016 em
funcdo do coeficiente de inversédo (IC). Foram analisados a eficiéncia do transistor
gm/lo e o ganho intrinseco de tensdo Av. Também se realizou uma anélise de
compromisso (tradeoff analysis) entre a eficiéncia do transistor e a frequéncia de

ganho unitario.
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4.3.1 Eficiéncia do transistor

Primeiramente, foi analisada a eficiéncia do transistor em funcéo do coeficiente
de inversdo para cada dispositivo SOl nFIinFET, cujas curvas caracteristicas se
encontram na figura a seguir.

Figura 4.19 — Eficiéncia do transistor gm/lo em funcdo do coeficiente de inversdo IC para os
dispositivos SOI nFinFET. Medidas realizadas em 2016.
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Fonte: autor

Os transistores SOI nFINFET com aletas mais estreitas exibiram niveis mais
altos de eficiéncia do transistor, devido a uma melhor inclinagédo de sublimiar. Com
relacdo ao comprimento do canal, os dispositivos mais longos, com Lc = 900 nm,
tiveram valores superiores aos dos dispositivos mais curtos. Comparando o
comprimento de canal nas andlises anteriores, os dispositivos com canais mais longos
exibiram valores de SS menor e de Woeft maior, e, como resultado, seus valores de

gm/lp foram maiores quando comparado com os dispositivos curtos.

Considerando os efeitos da radia¢do, no regime de inversao fraca e moderada,
os dispositivos com aletas mais largas sofreram uma maior degradacao da eficiéncia
do, devido a uma maior quantidade de cargas positivas acumuladas no oxido

enterrado, que resultou em uma maior degradacéo da inclinagao de sublimiar causada
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pela conducgdo parasitaria de corrente pela segunda interface. No regime de inversédo
forte, nos dispositivos com aletas estreitas, a eficiéncia do transistor sofreu uma

variacao desprezivel, resultado de um acoplamento eletrostatico mais forte.

Analisando os transistores SOI pFinFET, devido a radiacdo de protons causar
uma melhoria da inclinacdo de sublimiar, observou-se que os niveis de eficiéncia do
transistor melhoram ou sofrem uma variagdo para dispositivos radiados, como

mostrado na figura 4.20:

Figura 4.20 — Eficiéncia do transistor gm/lo em funcdo do coeficiente de inverséo IC para o0s
dispositivos SOI pFinFET. Medidas realizadas em 2016.
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Fonte: autor

Os dispositivos com aletas mais largas sofreram uma maior variagdo de gm/lp
com a radiacdo, acompanhando a variacdo da inclinacdo de sublimiar observada
anteriormente. No regime de inverséo fraca, os transistores com aletas mais estreita
sofreram uma menor variacdo, e, na inversdo forte os efeitos da radiacdo sao
despreziveis. Como nos dispositivos com canal tipo n, os dispositivos SOI pFinFET
com canal mais longo exibiram niveis maiores de eficiéncia, uma vez que seus valores

de SS foram menores por nao apresentarem efeitos de canal curto.
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4.3.2 Analise de compromisso entre eficiéncia do transistor e frequéncia de

ganho unitario monitorando o ganho intrinseco de tenséo

A analise de compromisso entre a eficiéncia do transistor gm/Ip e frequéncia de
ganho unitario fr foi realizada para os dispositivos SOI nFinFET sem radiacdo e com
Le = 150 nm e para os SOI pFinFET com e sem radiacéo e também com Lc = 150 nm.
A analise consiste em se obter o produto de gm/lo por fr, identificando em quais

regimes de inversao se obtém o melhor compromisso entre os valores.

Figura 4.21 — Produto gm/Ib x fr em fung&o do coeficiente de inversdo IC para os dispositivos SOI
NFINFET com Le = 150 nm e sem radia¢d. Medidas realizadas em 2016.
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Figura 4.22 — Produto gm/Ib x fr em fung&o do coeficiente de inversdo IC para os dispositivos SOI
pFINFET com Le = 150 nm. Medidas realizadas em 2016.
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O ganho de frequéncia unitario (fr) para cada dispositivo pode ser observado
nos gréaficos da figura 4.22. O parametro tem seus valores maximos atingidos em uma
regido entre o regime de inversdo moderado e o de inverséao forte, dependendo da
largura da aleta. Dispositivos com Wsn = 870 nm tiveram 0s niveis mais baixos de fr,

engquanto que os com Wiin = 120 nm tiveram os niveis mais altos.

A eficiéncia do transistor foi analisada de forma individual, conforme anélise na
subsecao anterior, € em conjunto com a eficiéncia do transistor, realizando-se uma

analise de compromisso entre os parametros. Observando os graficos do produto
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entre gm/Ip e fr é possivel notar que tanto para os transistores SOI nFinFET quanto
para os SOI pFINFET os valores maximos foram atingidos na regido de inverséo
moderada, onde 0,1 < IC < 10, préximo a IC = 1. Para o dispositivo com aletas mais
estreita (Win = 20 nm), o valor de pico de gm/Ip x fr ficou deslocado com relagéo aos
demais dispositivos, ocorrendo proximo a transi¢cao do regime de inversdo moderada
para forte. A radiagdo afetou os dispositivos SOI pFinFET, mas sem deslocar os

valores maximos com relacéo ao coeficiente de inversao.

Para identificar uma condicdo otimizada de polarizagdo dos dispositivos,
estudou-se também o ganho intrinseco de tenséo (Av) para cada dispositivo em fungao
do coeficiente de inversdo. Este parametro tem uma curva com tendéncia similar a
curva de eficiéncia do transistor, dado que Av pode ser extraido como o produto de
gm/lo pela tensdo Early Vea. Para os dispositivos SOl nFinFET, as curvas
caracteristicas podem ser observadas na figura 4.23:

Figura 4.23 — Ganho intrinseco de tensao Av em fung¢éo do coeficiente de inversao IC para os
dispositivos SOI nFinFET. Medidas realizadas em 2016.
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Fonte: autor
Os dispositivos com aletas mais largas foram mais afetados pelos efeitos da

radiacdo, pelos mesmos motivos que justificam a degradacdo de gm/Ilo. Como na

analise da eficiéncia do transistor, os dispositivos com aletas mais estreitas tiveram
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niveis mais altos de Av. Transistores com canal mais longo também foram mais
afetados, uma vez que acumulam mais cargas no oxido enterrado do que dispositivos

curtos.

Analisando os dispositivos SOI pFIinFET, nota-se que os dispositivos com
aletas mais estreitas atingiram valores mais altos de ganho intrinseco de tensao,
assim como os com canal mais longo, comportamento parecido com os nFiNFETs. No
entanto, para estes dispositivos, a eficiéncia do transistor aumenta em dispositivos
radiados, o que se reflete também em um aumento de Av, como pode ser notado na
figura 4.24:

Figura 4.24 — Ganho intrinseco de tensao Av em fung¢do do coeficiente de inversao IC para os
dispositivos SOI pFinFET. Medidas realizadas em 2016.
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Fonte: autor

A radiacdo de protons afeta o ganho intrinseco de tensdo dos dispositivos com
aletas mais largas, devido a uma maior area de 6xido enterrado e consequentemente
mais cargas positivas acumuladas, resultando em um aumento da inclinagdo de

sublimiar nos pFIinFETS.

Comparando os resultados da analise de compromisso entre gm/Ip e fr e do

estudo de Ay, é possivel determinar em quais regimes de inversdo, e
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consequentemente as condi¢des de polarizagédo, se obtém a melhor relacéo entre os
valores dos parametros. A otimizagédo dos parametros depende da aplicacao na qual
os dispositivos serao utilizados e, portanto, a interpretacdo desta analise se torna mais

compreensivel definindo-se as necessidades das aplicacdes.

Em uma aplicacdo na qual o ganho de tenséo é mais importante e a largura de
banda de frequéncia ndo € decisiva, a melhor polarizacdo dos dispositivos seria obtida
no regime de inverséao fraca (IC < 0,1), aonde tanto a eficiéncia do transistor como o

ganho intrinseco de tensdo atingem seus niveis maximos.

No entanto, para aplicagdes nas quais os trés parametros gm/lp, fr e Av sao
importantes, ou seja, aonde ha a necessidade de uma banda larga de frequéncia e de
niveis satisfatorios de ganho, o melhor compromisso ocorre no regime de inversao
moderada, com um coeficiente de inversdo préximo de IC = 1. Para dispositivos SOI
pFINFET que sofreram degradacdo com a radiacdo de prétons, a melhor polarizacédo

ainda foi obtida com IC = 1.

4.4 Efeitos da baixatemperatura

Nesta andlise foram estudados diversos parametros dos dispositivos FINFETS,
tanto do tipo n quanto do tipo p. As analises sdo baseadas nas medidas realizadas na

segunda etapa do trabalho (2016).
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4.4.1 Corrente de dreno

Primeiramente, foram analisadas as curvas caracteristicas Ibs X Vas,
comparando-se o desempenho dos dispositivos sem e com tensionamento mecanico

com as mesmas dimensoées, sob influéncia da baixa temperatura.

Figura 4.25 — Curvas Ibs vs. Vags para dispositivos SOl nFinFET com Le = 150 nm e Wiin = 20 nm.
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Fonte: autor

Na figura 4.25 é possivel notar os efeitos da baixa temperatura nos dispositivos
NFINFETs com canal estreito. Com a diminuicdo da temperatura ocorre um
deslocamento positivo das curvas no eixo da tensdo de porta e uma elevacdo dos
niveis de corrente ap6s a regido de sublimiar. A degradacdo notada na regido de
sublimiar as temperaturas mais baixas (quebra da continuidade), sugere que a
segunda interface comecga a conduzir corrente com tensdes muito mais baixas
(conducdo parasitaria) do que a primeira interface necessita para iniciar a conducao.
Para valores de Ves acima desta descontinuidade, a corrente de inversédo da primeira
interface passa a predominar, apresentando um fator de inclinacdo de sublimiar (SS)
significativamente melhor (menor) decorrente da diminuicdo da temperatura. Para
valores superiores a tensao de limiar, o aumento do nivel de corrente ocorre devido a

melhoria da mobilidade dos portadores a baixa temperaturas.
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Os nFinFETs com tensionamento, comparados aos sem tensionamento,
apresentaram niveis de corrente de dreno ligeiramente maiores, pois o0 tensionamento
mecanico, como verificado nas analises anteriores, permite uma maior mobilidade
efetiva dos elétrons pela diminuicdo da banda proibida. Os dispositivos irradiados com
prétons apresentaram um comportamento similar, com a temperatura, porém a regiao
de sublimiar foi apenas levemente degradada, demonstrando um forte acoplamento
eletrostatico no canal e baixa influéncia da radiacdo devido a pequena area de oxido

abaixo do canal (Wfin bastante estreito).

Ja nos transistores nFINFET com aletas largas, € possivel notar na figura 4.26
um comportamento similar ao dos dispositivos com aletas mais estreitas, onde a
diminuicdo da temperatura causa um deslocamento positivo das curvas e um aumento
dos niveis de corrente para tensdes de porta mais elevadas. Porém, nota-se que néo
apresenta uma regido de descontinuidade da regido de sublimiar, como nos
dispositivos mais estreitos, o que pode ser explicado pelos efeitos de canal curto
devido a da razdo de aspecto do dispositivo, com Wiin = 370 nm e Lc = 150 nm. Neste
caso, 0 acoplamento eletrostatico no canal € mais fraco e a corrente parasitaria pela
segunda interface tem uma contribuicdo muito mais significativa, mesmo a
temperatura ambiente. Nota-se também uma anomalia bem mais intensa para os

dispositivos radiados quando operando a temperatura de 100K.
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Figura 4.26 — Curvas lps vs. Ves para dispositivos SOI nFinFET com Le = 150 nm e Wsn = 370 nm.
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Fonte: autor

Os dispositivos tensionados, como esperado, apresentaram um maior nivel de
corrente, mas em baixas temperaturas ndo houve uma melhoria significativa, como
nota-se nas curvas de corrente com temperaturas de 200 K e 100 K, havendo pouca
diferenca nos niveis, sugerindo que os defeitos introduzidos pelas técnicas de
tensionamento mecénico passam a influenciar a mobilidade dos elétrons a baixa

temperatura, através dos mecanismos de espalhamento e armadilhas de interface.

Os dispositivos mais largos sao impactados de forma mais significativa pela
radiacdo de proétons, devido a area de 6xido enterrado abaixo da regido do canal,
como verificado nas analises anteriores. Nota-se que para as temperaturas mais
baixas, a curva caracteristica de corrente sofre um deslocamento maior apés a
radiacdo. Com a diminuicdo da temperatura, a concentracdo de portadores ionizados
e intrinsecos € reduzida e como a radiacdo causa um acumulo de cargas
predominantemente positivas no 6xido enterrado, estas cargas passam a ter uma forte
atuacao na inversdo da segunda interface. Desta forma, a corrente na superficie da
interface entre 0xido enterrado e o silicio da regido ativa passa a ter uma contribuicao

maior, elevando fortemente o nivel de corrente, principalmente na regido de sublimiar.
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Figura 4.27 — Curvas lps vs. Ves para dispositivos SOI nFinFET com Le = 900 nm e Wsn = 370 nm.
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Fonte: autor

Independentemente do comprimento de canal, para os dispositivos de canal
tipo n e com aletas largas, o comportamento observado é similar ao explicado
anteriormente, havendo uma forte degradacdo das curvas caracteristicas apés a
radiagdo, em temperaturas mais baixas. Porém, nos dispositivos com canal curto e
aletas estreitas, ocorre a quebra da linearidade da regido de sublimiar, indicando uma
menor contribuicdo da corrente parasita na segunda interface para a corrente de

dreno.

Focando a analise nos dispositivos com canal tipo p, nota-se que para 0s
dispositivos com canal curto e aletas estreitas 0 comportamento € similar aos
nFIiNFETs de mesma dimenséao, como na figura 4.28. Neste caso, o deslocamento das
curvas caracteristicas com a diminuicdo da temperatura e com os efeitos da radiacéo
ocorre no sentido negativo do eixo de tenséao. A quebra da continuidade da regido de
sublimiar também ocorre, indicando a presenca dos mesmos mecanismos descritos
anteriormente para os dispositivos nFinFETSs, havendo pouca contribui¢cdo da corrente

parasita da segunda interface, mesmo apos a radiacéo.
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Figura 4.28 — Curvas lps vs. Ves para dispositivos SOI pFinFET com Le = 150 nm e Wsn = 120 nm.
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Figura 4.29 — Curvas Ips vs. Vas para dispositivos SOl pFinFET com Le = 150 nm e Wiin = 370 nm.
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Nos pFIinFETs com aleta estreita e canal curto, a radiacdo de prétons passa a
exercer uma maior influéncia sob baixa temperatura, onde observa-se uma

degradacéao da corrente ligeiramente maior, mais notavelmente na regido de sublimiar.

Ja nos dispositivos com canal tipo p de canal curto e aletas mais largas, os
efeitos da baixa temperatura sdo mais pronunciados, como na figura 4.29, onde nota-
se um maior deslocamento das curvas de corrente entre uma temperatura e outra. No
entanto, o efeito da radiacdo é mais pronunciado em altas temperaturas, devido a
razdo de aspecto que proporciona os efeitos de canal curto, ao contrario dos
dispositivos mais estreitos. Com a diminuicdo da temperatura, mesmo apés a
radiacdo, a conducdo parasitaria pela segunda interface acaba tendo uma menor
influéncia uma vez que a tenséo de limiar das interfaces aumenta. Nota-se também
gue nas temperaturas mais baixas, para os pFinFETs com aletas mais largas, os
dispositivos sem radiacdo ndo apresentaram uma quebra da continuidade da regido
de sublimiar enquanto que os com radiacdo apresentaram, como para a temperatura
de 200 K, sugerindo uma limitacdo da corrente parasitaria conduzida pela segunda

interface com a diminuicdo da temperatura.

Diferentemente dos nFinFETs, a radiacdo de prétons causa uma menor
degradacdo da regido de sublimiar nos dispositivos tipo p, porém resulta em uma
melhoria da inclinacdo (SS) quando compara-se o dispositivo antes e apés a radiacao.
Este fendbmeno é mais forte em dispositivos tensionados, como nota-se na figura 4.29,
onde o dispositivo com radiacdo e tensionamento mecéanico, com Win = 370 nm e
operando em 300 K tem um desempenho na regido de sublimiar superior ao

dispositivo sem radiacdo com as mesmas dimensdes e operando em 200 K.
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4.4.2 Tensao de limiar

A analise da tenséo de limiar permite compreender de forma mais aprofundada
os efeitos da baixa temperatura nas curvas caracteristicas de corrente, como notado

na secao anterior.

Na figura a seguir observa-se como a baixa temperatura afeta a tenséo de limiar

dos dispositivos nFINFETSs:

Figura 4.30 — Tens&o de limiar (V1) para dispositivos SOl nFinFET.
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Fonte: autor

O valor absoluto da tensédo de limiar dos dispositivos com canal tipo n
aumentam com a diminuicdo da temperatura, de maneira quase linear. Em baixas
temperaturas, o potencial de Fermi aumenta e a concentracdo de portadores
intrinsecos e ionizados diminui, afetando significativamente a tensdo de limiar. O
mesmo comportamento é observado nos dispositivos pFIinFET, sendo que o valor

relativo da tenséo de limiar nestes dispositivos é negativo.
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Figura 4.31 — Tenséo de limiar (V1) para dispositivos SOl pFinFET com Le = 150 nm.
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Fonte: autor

Analisando a influéncia da radiacao de protons na tenséo de limiar de ambos

dispositivos (nNFINFET e pFIinFET), nota-se comportamentos diferentes.

Em dispositivos com canal tipo n, a radiacdo causa um deslocamento negativo
de VH, explicado pelo acumulo de cargas positivas no 6xido enterrado e no oxido de
porta. Essa diminui¢cdo do valor da tensédo de limiar resulta em uma conducéo parasita
pela segunda interface, que comeca antes de a tensdo de limiar da primeira ser

atingida.

Para transistores pFinFET, o acumulo de cargas nos 6xidos também ocorre,
porém, pelo fato de as cargas acumuladas serem predominantemente positivas,
ocorre o deslocamento da curva de Ios X Ves no sendo negativo de Ves, tornando a
tensdo de limiar da segunda interface ainda mais negativa, e, como consequéncia,

praticamente suprimindo a condugdo parasitéria através desta interface.
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4.4.3 Inclinacao de sublimiar

A analise da inclinagdo de sublimiar, um dos parametros mais importantes do
ponto de vista de aplicacdes digitais, em funcdo da baixa temperatura auxilia a
compreensao da relacdo entre a primeira e a segunda interface e complementa o

entendimento dos fendbmenos observados nas curvas caracteristicas.

Para os transistores nFIinFET, nota-se que a diminui¢cdo da temperatura resulta
em um menor valor de inclinacdo de sublimiar, ocorrendo uma relagéo diretamente
proporcional. Nos dispositivos com canal curto e sem tensionamento mecanico, nota-
se que a diminuicdo de SS ocorre de maneira aproximadamente linear, com um
coeficiente préximo ao valor da expressao k.T/g.In(10) em funcdo da temperatura,

menosprezando-se as diversas capacitancias associadas no dispositivo (fator a).

Figura 4.32 — Inclinag&o de sublimiar (SS) para dispositivos SOl nFIinFET.
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Fonte: autor

Os dispositivos com canal mais largo tiveram uma maior degradacédo da
inclinagdo de sublimiar apés a radiacdo, devido ao maior acumulo de cargas no oxido
que promovem uma conducdo de corrente parasita pela segunda interface,

aumentando o valor de SS de forma significativa.
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No entanto, para transistores com canal tipo n e tensionamento mecanico, a
reducao de SS de forma linear ja ndo € observada. O tensionamento introduz diversos
defeitos nas estruturas dos materiais semicondutores, aumentando a densidade de
armadilhas de interface (Ni). Em baixa temperatura, as armadilhas de interface

provocam um aumento de SS devido também ao Cit =q.Nit.

Para os dispositivos pFINFETs observa-se um comportamento similar em
funcdo da temperatura. Os valores extraidos de inclinacdo de sublimiar encontram-se

na figura 4.33:

Figura 4.33 — Inclinacdo de sublimiar (SS) para dispositivos SOl pFinFET com Lg = 150 nm.
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Fonte: autor

Além dos mecanismos ja descritos para a reducédo dos valores de SS com a
baixa temperatura nos dispositivos nFInFET, nos pFInFETs ocorre uma diminuicdo da
inclinacdo de sublimiar com a radiacéo de prétons. Isso ocorre, como explicado nas
secbes anteriores devido ao fato de as cargas acumuladas no Oxido serem
majoritariamente positivas, o que aumenta o valor da tensao de limiar. Combinando
este efeito com a menor influéncia das armadilhas de interface e com os efeitos da

baixa temperatura, o valor SS nos dispositivos pFinFET é reduzido apos a radiacéo.
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4.4.4 Mobilidade de baixo campo elétrico

Uma das principais vantagens na operacao de dispositivos semicondutores em
baixa temperaturas € um aumento consideravel da mobilidade dos portadores de

carga, proporcionando um maior nivel de corrente.

Os dispositivos nFiNFET estudados apresentaram este comportamento, com
uma elevacao da mobilidade nas temperaturas mais baixas. Na figura 4.34, é possivel
observar as mobilidades de baixo campo elétrico extraidas das medic¢des, para 0s
dispositivos com canal tipo n. Os dispositivos mais estreitos tiveram as menores
mobilidades, comportamento esperado e justificado pela relacdo entre a mobilidade e
a transcondutancia (gm) do dispositivo, que depende diretamente da largura das

aletas (Wirin) e inversamente proporcional ao comprimento de canal (Lc)

Figura 4.34 — Mobilidade de baixo campo elétrico efetiva ([o.f) para dispositivos SOl nFinFET.
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Fonte: autor

Os dispositivos com tensionamento apresentaram maiores mobilidades, uma
vez que umas das premissas do tensionamento mecanico € justamente aumentar a

mobilidade dos portadores, dependendo do tipo de portador majoritario e da técnica
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aplicada. A baixa temperatura contribui para um tensionamento mecéanico mais

efetivo, 0 que resulta em um aumento mais pronunciado da mobilidade.

A radiacdo de protons afeta a mobilidade dos portadores pois introduz defeitos
na rede cristalina, o que causa mais espalhamento destes portadores, como citado
anteriormente. Desta forma é esperado que a mobilidade seja reduzida em
dispositivos com radiacdo, como observa-se nos gréficos da figura 4.34. Para alguns
NFINFETSs, a mobilidade extraida foi ligeiramente maior, 0 que pode ser atribuido as

variacdes estatisticas e também a incerteza dos equipamentos utilizados.

No entanto, para os dispositivos com tensionamento mecanico e aletas largas
(Wisin = 370 nm), em dois pontos especificos, a mobilidade extraida para os transistores
com radiacdo teve uma elevacdo acima do que se € esperado para uma variacao
estatistica ou incerteza. Para o dispositivo tensionado com Wsin = 370 nm e Lc = 150
nm, operando em 100 K, a mobilidade apds a radiacdo teve uma variacdo de
aproximadamente 18,7 %, indo de 420,1 cm?/V.s para 498,6 cm?/V.s. O dispositivo
tensionado com Wiin = 370 nm e Le = 900 nm teve um comportamento similar, com
uma variagdo de aproximadamente 28,2%, subindo de 512,3 cm?/V.s para 656,8
cm?/V.s. Na figura 4.35, observando-se as curvas de corrente com as curvas de
transcondutancia, nota-se uma degradacdo da transcondutancia para tensfes de

dreno (Ves) mais baixas, quando o transistor opera na regido de sublimiar.
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Figura 4.35 — Mobilidade de baixo campo elétrico efetiva (Uo.ef) para dispositivos SOI nFinFET.
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Fonte: autor

Isto pode ser explicado pelo fato de que estes dispositivos, por terem uma maior
area de Oxido enterrado abaixo da regido do canal sdo mais impactados pelos efeitos
da radiacdo, em decorréncia de um maior acumulo de cargas neste 6xido, e também
pelo fato de o tensionamento mecanico introduzir defeitos na rede cristalina, como
constatado nas analises anteriores. Com isto, a condugéo de corrente parasita pela
segunda interface contribui com uma maior parcela na corrente total de dreno, o que
acaba se refletindo nas curvas de transcondutancia também, que é extraida a partir
da derivada da curva de corrente de dreno. Logo, os métodos convencionais de
extracdo de mobilidade de baixo campo nédo possuem formas de distinguir os efeitos

parasitarios e menospreza-los, sendo influenciados também pelos efeitos da radiacao.

Para os dispositivos pFIinFET, a baixa temperatura também resultou em um
aumento da mobilidade de baixo campo elétrico, como observa-se na figura 4.36. No
entanto, os dispositivos com tensionamento mecanico apresentaram uma maior
degradacdo dos valores de mobilidade apés a radiacdo, constatacdo que esta de

acordo com a analise das curvas de corrente de dreno para estes mesmo dispositivos.
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Figura 4.36 — Mobilidade de baixo campo elétrico efetiva (Jo.f) para dispositivos SOl pFinFET com Le
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s

A condutancia de saida dos dispositivos FInFETs é influenciada pela

temperatura de operacao. Na figura 4.37 observa-se o s valores de go extraidos para

os nFinFETs, de forma geral, sdo maiores em baixa temperatura. Como citado

anteriormente, a baixa temperatura proporciona uma maior taxa de ionizacao por

impacto, uma vez que a concentracdo intrinseca de portadores livres diminui,

reduzindo a influéncia do mecanismo de espalhamento de portador-portador, o que

contribui para 0 aumento da mobilidade e consequentemente para uma maior energia

cinética destes portadores, o que facilita a ionizagé&o por impacto.
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Figura 4.37 — Conduténcia de saida (go) normalizada para dispositivos SOI nFinFET.
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O aumento da taxa de ionizacao por impacto se reflete em um aumento da
corrente de dreno e consequentemente na condutancia de saida do dispositivo, uma
vez que se extrai go através da derivada da curva de corrente de dreno em funcéo da
tensdo de dreno. Desta forma, nota-se uma relacdo inversamente proporcional entre
a temperatura e a condutancia de saida dos dispositivos. Os dispositivos com aletas

mais largas apresentaram um maior valor de gp.

Os dispositivos pFINFET apresentaram um comportamento similar, onde em
baixas temperaturas o valor extraido de condutancia de saida é maior em baixas
temperaturas, como pode se observar na figura 4.38. Comparados aos nFinFETSs, os
valores para os pFinFETs sdo menores, uma vez que a mobilidade das lacunas é

menor também e consequentemente a corrente de dreno diminui.



107

Figura 4.38 — Condutancia de saida (go) normalizada para dispositivos SOl pFinFET com Lg = 150
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4.4.6 Tensao Early

O estudo da tenséo Early (Vea) em funcéo da baixa temperatura promove uma
maior compreensdo do funcionamento dos dispositivos SOl FINFET em aplicacdes

analdgicas onde essas ocorrem essas condicoes.

Nas figuras a seguir sdo exibidos os valores de tensdo Early extraidos nas
medidas realizadas. Tanto para os dispositivos nFINFET quanto para os pFIinFETs
nota-se que a baixa temperatura praticamente ndo influencia ou causa alguma
tendéncia de mudancga nos valores de Vea. Em baixas temperaturas, a ionizagao por
impacto aumenta, a medida que a mobilidade dos portadores sobe. A ionizagcao por
impacto tende a piorar os valores de Vea, enquanto que a maior mobilidade permite
maiores niveis de corrente, trazendo uma melhoria da tenséo Early. Desta forma, os
dois mecanismos acabam se compensando e mantendo um equilibrio que permite um

valor estavel de Vea na faixa de temperatura estudada.
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Figura 4.39 — Tensao Early (Vea) para dispositivos SOI nFinFET com Le = 150 nm.
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Figura 4.40 — Tenséo Early (Vea) para dispositivos SOI pFinFET com Le = 150 hm.
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4.4.7 Ganho intrinseco de tenséo

Analisando-se o0 ganho intrinseco de tensdo (Av), nota-se um que O0S
dispositivos apresentam um comportamento similar ao do encontrado na analise da
tensdo Early, havendo pouca alteracdo dos valores de Av com a variacdo da
temperatura. O parametro Av pode ser expresso pela relagdo Av = gm/lps X Vea. Os
valores extraidos das medi¢des para os dispositivos nFINFET encontram-se na figura
4.41:

Figura 4.41 — Ganho intrinseco de tenséo (Av) para dispositivos SOI nFinFET com L = 150 nm.
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Fonte: autor

A baixa temperatura permite maiores niveis de corrente, assim como valores
de transcondutancia mais altas. Porém, levando em consideracdo a expressao do
ganho intrinseco de tensdo e o resultado encontrado na analise da tensdo Early,
conclui-se que ocorre uma variagdo muito pequena da razdo gm/los em funcédo da
temperatura, que se traduz em pouca variacao dos valores de AV ao longo da faixa

de temperatura estudada.
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Para os dispositivos pFinFET o comportamento é muito similar, com a diferenca

de que os dispositivos com canal tipo p tensionados apresentaram uma maior

degradacgéo do parametro Av com a radiagéo de protons.

Figura 4.42 — Ganho intrinseco de tenséo (Av) para dispositivos SOl pFinFET com Lc = 150 nm.
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5 Conclusdes parciais e sequéncia do trabalho

5.1 Conclusodes

Neste trabalho analisou-se os efeitos da baixa temperatura e da radiacdo de
prétons em dispositivos SOl nFINFET e SOI pFIinFET, com o objetivo de se verificar o
potencial destes transistores em aplicagbes que exigem tolerancia a essas condicoes.
Foram analisados os efeitos da dose ionizante total (TID) bem como 0s mecanismos

gue alteram o funcionamento destes dispositivos sob baixas temperaturas.

Tanto para dispositivos com canal tipo n quanto para canal tipo p, observou-se
que os transistores FINFET com aletas mais finas se mostraram mais tolerantes a
radiacdo, uma vez que sofreram uma menor degradacao de seus parametros, como
tensao de limiar e inclinacdo de sublimiar, e também apresentaram maiores niveis de
corrente de dreno, menor inclinagéo de sublimiar, maior eficiéncia de transistor e maior
ganho intrinseco de tensdo. Isto indica que estes dispositivos tem um melhor
acoplamento eletrostatico, havendo um melhor controle das cargas no canal. Estes
mesmos dispositivos também apresentaram uma melhor resposta aos efeitos da baixa
temperatura, em parametros digitais como tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar
e também na mobilidade efetiva dos portadores. Nos parametros anal6gicos como Vea
e Ay, estes mesmos dispositivos apresentaram valores mais elevados, mas que foram

pouco afetados com a variacao da temperatura.

J& dispositivos com aletas mais largas foram mais afetados pela radiacdo de
prétons, uma vez que possuem uma maior area de 6xido enterrado e acumulam mais
cargas positivas, o que pode resultar na degradacao de diversos parametros, como
SS, gm/ID, Vr e etc. A baixa temperatura também exerceu uma maior influéncia nas
caracteristicas destes dispositivos, como observou-se nas curvas de corrente de
dreno em funcado da tensdo de porta aplicada e na extracdo dos parametros digitais
Vt e SS. Os efeitos da radiagédo de prétons combinados com os da baixa temperatura

causam forte degradacéo em FinFETs com aletas largas.

Dispositivos pFInFET sofreram uma diminui¢céo da inclinacéo de sublimiar apos
a radiacdo, deixando os valores mais proximos do ideal de 60 mV/dec. Como

consequéncia, esta melhoria fez com que outros parametros fossem melhorados
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também, como a eficiéncia do transistor, que é fortemente dependente de SS no
regime de inversdo moderada e 0 ganho intrinseco tensdo. A baixa temperatura
também resultou em uma melhoria dos parametros analisados, promovendo um 6timo
desempenho dos transistores com canal tipo p. Apesar de os pFIinFETs terem
apresentado uma maior tolerancia aos efeitos da radiacdo nos parametros digitais,
como V1H e SS, os nFIinFETSs tiveram uma resposta mais estavel a radiagéo de protons

nos parametros analdgicos, como Vea e Av.

Nos dispositivos SOl nFinFET com tensionamento, observou-se uma maior
mobilidade efetiva dos elétrons e niveis mais altos de corrente de dreno e de
transcondutancia, enquanto outros parametros tiveram valores menores do que nos
dispositivos sem tensionamento. Apesar, pelo fato de o tensionamento introduzir uma
série de defeitos na estrutura cristalina do silicio, aumentando o numero de armadilhas
de interface, estes dispositivos se mostraram menos sensiveis a radiacdo quando

analisados parametros como inclinacéo de sublimiar e eficiéncia do transistor.

Dispositivos com comprimento de canal Lec = 900 nm sofreram uma maior
degradagédo com a radiagdo em parametros como a tensao de limiar, se comparados
com os dispositivos com comprimento de canal Lc = 150 nm. No entanto, os valores
de inclinacdo de sublimiar destes sofreram uma menor variacdo e ocorreram valores
mais altos de mobilidade efetiva, sugerindo que os dispositivos com Le = 150 nm estao

sujeitos aos efeitos de canal curto.

5.2 Trabalhos futuros e sequéncia

O estudo dos efeitos da baixa temperatura e da radiacdo de prétons em
dispositivos SOl pode ser expandido para outros tipos de dispositivos, como
transistores de tunelamento induzidos por efeito de campo (TFET — Tunnel Field Effect
Transistor) ou também para dispositivos com materiais semicondutores diferentes

como germanio e materiais IlI-V, ampliando a gama de parametros analisados.
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