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Resumo

Os efeitos causados pela radiacdo de raios X em transistores MOS com canal n e p, de
porta tripla, com e sem tensionamento mecanico foram estudados tedrica e
experimentalmente. Apés a irradiacdo de raios X, com doses totais acumuladas de
150Mrad e 3Mrad, em 12 dispositivos diferentes, foi constatada uma grande variacdo em
algumas de suas caracteristicas, como por exemplo um aumento de 40mV/dec na
inclinacéo de limiar nos dispositivos mais largos, devido a criacdo de cargas positivas nos
oxidos, tanto no enterrado quanto de porta. As cargas geradas no Oxido enterrado
apresentaram grande influéncia na conducdo de corrente pela segunda interface
(silicio/6xido enterrado), uma vez que o 6xido enterrado € espesso (145nm), que por sua
vez afetou significativamente diversos outros parametros. A formacao de cargas positivas
no oxido enterrado causou variacdes distintas no valor da tensdo de limiar referente a
segunda interface, em funcéo do canal do transistor. No caso dos transistores MOS com
canal n, foi observado um aumento na conducdo parasitaria proveniente da segunda
interface, enquanto que nos dispositivos MOS com canal p essa corrente foi minimizada
devido aos efeitos da radiacdo, gerando uma melhora do desempenho destes dispositivos
(é possivel observar uma reducéo da inclinacdo de sublimiar de 60 a 80mV/dec no caso
dos dispositivos mais largos). Entretanto, como o 6xido de porta é mais fino que o 6xido
enterrado, ndo foram observadas grandes variagfes causadas pelas cargas formadas no
mesmo. Quando comparada com a literatura, a dose total acumulada foi muito alta, entédo
foi realizada uma nova rodada de radiacdo em que a distancia entre a amostra e o feixe e
a taxa de exposicdo foram alterados. Com isso, foi possivel observar o mesmo efeito
descrito anteriormente, porém com uma dose total acumulada cerca de 50 vezes menor.
Em ambos os casos a exposicdo foi realizada sem a presenca de polarizacdo nos
dispositivos, usada normalmente para reduzir a recombinagéao de portadores aumentando
assim o efeito da radiacdo. Para realizar a polarizacao dos dispositivos durante a exposicao
de radiacdo, é preciso que os dispositivos estejam encapsulados, porém a etapa de

encapsulamento poderia danificar os dispositivos utilizados.

Palavras-chave: Radiagédo. Raio-X. Tensionamento mecénico. Transistores.



Abstract

The effects caused by the X-ray radiation in n and p channel triple gate transistors, with and
without mechanical tensioning, were theoretically and experimentally studied. After X-ray
irradiation on the devices, it was observed a large variation in some of their characteristics,
such as an increase in the slope of 40mV/dec threshold in larger devices, due to the creation
of positive charges in the oxides, both for the buried oxide as for the gate oxide. The charges
generated in the buried oxide had great influence on the current conduction through the
back interface (silicon / buried oxide), since the buried oxide is thicker (145nm), which in
turn significantly affected many other parameters. The formation of positive charges in the
buried oxide caused distinct variations in the threshold voltage on the second interface,
depending on the channel type of the transistor. In the case of n-channel MOS transistors,
it was observed an increase in parasitic conduction from the second interface, whereas for
p-channel MOS devices the current was minimized - due to the effects of radiation -
generating an improvement in performance of such devices (it is possible to observe a
reduction of subthreshold slope of 60 to 80mV/dec in the case of larger devices).. However,
as the gate oxide is thinner than the buried oxide, large variations caused by the generated
charges were not observed. When compared to the literature, the total accumulated dose
was very high, therefore, a new round of radiation were performed, in which the distance
between the sample and beam, and the exposure rate were changed. Thus, it was possible
to observe the same effect described above, but with a total accumulated dose about 50
times lower. In both cases, the bias was not used during the radiation exposure, normally

used to reduce the recombination, thereby increasing the the radiation effect.

Keywords: lonizing radiation. X-ray. Mechanical tensioning. Transistors.
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1. Introducéo

Na busca de dispositivos cada vez mais rapidos e eficientes, as industrias de
microeletronica desenvolvem novas tecnologias baseadas na mudanca de materiais € no
escalamento dos dispositivos. A techologia CMOS utilizando silicio, vem evoluindo ha mais
de 40 anos, com os objetivos de obter maior velocidade de processamento, menor poténcia

dissipada, maior integracdo e menor custo.

No entanto, com a diminuigdo das dimensdes, efeitos de segunda ordem passam a
se tornar cada vez mais significativos. O aumento de efeitos de segunda ordem faz com
gue os dispositivos passem a operar de modo inadequado®. Com isso, novas alternativas

tecnoldgicas foram necessérias a fim de continuar a integragdo de dispositivos por lamina.

A tecnologia Silicio sobre Isolante (Silicon on Insulator, SOI) foi uma solucéo
encontrada. Essa tecnologia utiliza 1aminas de silicio que possuem um o6xido entre a
camada ativa de silicio e o substrato. O uso deste tipo de lamina trouxe diversas vantagens,
entre elas menor quantidade de etapas fotolitograficas durante a producao, a reducao de
efeito de canal curto, eliminacédo do tiristor parasitario, a melhor inclinacao de sublimiar e a
diminuicdo das capacitancias em geral®. Os dispositivos SOI também se mostraram menos
afetados pelos efeitos transitérios da radiacéo®334, uma vez que a area da regido ativa é

menor, tendo foco em aplicacdes espaciais.

No decorrer dos anos, dispositivos com melhor controle das cargas no canal se
tornaram necessarios? e uma nova alternativa tecnolégica passou a ser utilizada: os
dispositivos de mdltiplas portas. Na década de 80, os primeiros transistores de duas portas
(conhecidos como DELTA?) foram fabricados utilizando substrato SOI. O FinFET surgiu no
final da década de 904, cuja principal diferenca era a presenca de um 6éxido de porta mais
espesso no topo do canal. Os transistores verticais de porta tripla, muitas vezes chamados
FINFETs de porta tripla ou transistores 3D, apresentam esse Oxido de porta no topo do
canal com a mesma espessura das laterais, possibilitando a conducéo de corrente no topo®.
Dispositivos de multiplas portas apresentam melhor desempenho na presenca de radiacao,

pois possuem maior controle das cargas que fluem pelo canal por parte da porta.
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A fim de se aumentar a corrente de dreno Ip total, utilizam-se varias aletas (FIN) em
paralelo. Porém, se a largura de fonte e dreno for pequena, ha um aumento na resisténcia
série da estrutura. Para se minimizar esse efeito, utiliza-se a técnica crescimento seletivo
epitaxial (SEG)® que consiste em aumentar a regido de fonte e dreno, diminuindo a

resisténcia série.

Os transistores ndo planares tem como caracteristica, apresentar uma orientacao
cristalografica diferente em cada superficie. No topo da aleta, a orientacdo cristalogréafica é
de (100), (como nos transistores planares) e nas laterais é de (110). Como a mobilidade
dos portadores esta diretamente ligada a orientacéo cristalografica, a mobilidade final se
da por varias parcelas referentes a cada superficie da estrutura. Os elétrons tém mobilidade

maior em superficies com orientacéo cristalogréafica (110).

A fim de aumentar a mobilidade dos portadores na regidao do canal, utiliza-se o canal
tensionado. A tensdo mecanica no canal dos dispositivos pode ser induzida através de uma
camada de nitreto de silicio sobre a regido de porta dos dispositivos, causando uma tensao

mecanica na dire¢do do canal’.

Desta forma, os FINFET com canal tensionado passaram a ser um dispositivo alvo de

muitos estudos visando sua viabilizacdo na industria.

Componentes eletrénicos sdo muito sensiveis aos ambientes com a presenca de
radiacdo, como em aplicacdes espaciais. A presenca de particulas ionizantes de grande
energia (protons, ions pesados e elétrons) induzem varios efeitos que degradam o
desempenho dos dispositivos3®. Com isso é necessario realizar um estudo para entender
como os dispositivos passam a se comportar em ambientes deste tipo e quais dispositivos

sdo mais adequados para se utilizar em aplicagcdes onde existe a presenca de radiacao.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar a variacdo nos parametros analogicos e digitais e
do comportamento dos nFinFETs, com e sem tensdo mecéanica e SEG, ap0s passarem por
exposicdo a radiagdo de raios X. Para poder analisar a variagdo € necessario primeiro
entender o funcionamento dos dispositivos e cada um de seus parametros. ApOs o

entendimento dos dispositivos pré-radiados, sao realizadas diversas exposi¢des a radiacao
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com o0 objetivo de estudar o comportamento dos dispositivos em funcdo da dose de

radiacao.

1.2. Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 encontra-se a revisdo bibliografica que constitui uma introdugéo aos
conceitos basicos que dizem respeito ao funcionamento dos dispositivos e como extrair 0s

parémetros que caracterizam o mesmao.

No capitulo 3 encontra-se as caracteristicas dos dispositivos utilizados no trabalho e
suas qualidades antes da exposicdo aos raios X. Dentre as caracteristicas analisadas se
encontram a curva de corrente de dreno por tenséo de porta, transcondutancia, tensao de

limiar e ganho intrinseco de tenséo.

No capitulo 4, primeiramente encontra-se uma introdugdo aos efeitos causados pela
radiacdo. Na sequéncia, uma analise referente aos parametros dos dispositivos apos a

exposicao ao raio-X é realizada.

No capitulo 5, encontra-se a analise de uma segunda rodada de radiacéo de raio-X,

porém utilizando uma nova taxa de dose.

Por fim, no capitulo 6 encontram-se as conclusdes e proposta de sequéncia do

trabalho.
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2. CONCEITOS BASICOS

Nesta etapa da dissertacdo serdo abordados os conceitos teoricos relacionados ao
trabalho. Sera realizada uma reviséo bibliografica sobre as tecnologias SOI e de mdltiplas

portas, explorando cada um dos parametros analisados na pesquisa.

2.1. Tecnologia Silicio sobre Isolante - SOI

7

A tecnologia de Silicio sobre Isolante é uma variacdo da tecnologia MOS
convencional. A tecnologia SOl MOSFET tem como principal diferencial, a presenca de
uma camada de Oxido enterrado, que tem a funcdo de isolar eletricamente a regido ativa
do substrato do dispositivo. A Figura 1 ilustra o perfil de uma estrutura MOS convencional
(A) e uma estrutura SOI (B).

Figura 1 Perfil da estrutura de um transistor MOS convencional (A) e de uma estrutura SOI (B).

. BN 7

| N+ / P+ N+
Cavidade N
Oxido de campo

Substrato tipo-P

- Oxido de campo - —— Primeira interface
B) 7 =1

N+ P N+ P+ N P+ 1 —Segunda interface

Oxido enterrado

Substrato de Si

Fonte: Autor

Na estrutura SOI é possivel observar que além da isolagdo com o substrato, os
dispositivos também permanecem isolados uns dos outros, facilitando seu processo de
fabricagdo, uma vez que varias etapas necessarias para realizar o isolamento s&o

eliminadas. A presenca do Oxido enterrado também elimina alguns efeito parasitarios da
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estrutura MOS convencional, como o tiristor parasitario (Latch up)®. Essa estrutura também
apresenta uma menor capacitancia total, devido a diminuicdo das areas de juncdo e

também minimiza o efeito de canal curto®.

2.2. Modo de Funcionamento dos Dispositivos

Os dispositivos SOI, diferentemente dos MOS convencionais, podem operar em trés
modos de funcionamento, o parcialmente depletado (Partially Depleted PD), totalmente
depletado (Fully Depleted FD) ou quase totalmente depletado (Near Full Depleted NFD).
Esses modos de operagcdo variam com a espessura da camada de silicio e com a

temperatura de operacao.
A Figura 2 mostra o diagrama de faixas de energia para um dispositivo SOI
parcialmente depletado e para um SOI totalmente depletado.

Figura 2 Diagrama de faixas de energia para transistor SOI parcialmente depletado (A) e SOI totalmente
depletado (B).

12 interface 22 interface 12 interface

)]

2 interface
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SV \ .
2 tsi
Oxido de porta  Oxido enterrado
A B

Fonte: Autor

Onde tsi € a espessura da regido de silicio, Ec é o nivel de conducéo, Ei é o nivel intrinseco,

EF € o nivel de Fermi, Ev é o nivel de valéncia, Xd1 € a regido de deplecdo da primeira
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interface, Xd2 € a regido de deplecdo da segunda interface e Ve1 e Ve2 sdo as tensodes

aplicadas na primeira e segunda interface respectivamente.

2.2.1. Dispositivos Parcialmente Depletados PD

Um dispositivo SOI é parcialmente depletado quando a camada de silicio € de no
minimo duas vezes maior que a regido de deplecdo maxima. Isso garante que as regides
de deplecéo proveniente da primeira interface (front) e a depleg&o proveniente da segunda
interface (back) ndo tenham interacdo, pois existe uma regido neutra entre as deplecdes.
Se um dispositivo parcialmente depletado tiver um contato elétrico com a regido neutra (o
corpo), esse dispositivo apresenta exatamente 0 mesmo comportamento de um dispositivo
MOS convencional. Caso contrario os dispositivos parcialmente depletados passam a
sofrer de efeitos de corpo flutuante, como o efeito de elevacdo abrupta de corrente (kink

effect)!C e o efeito do transistor bipolar parasitario com base flutuante.

2.2.2. Dispositivos Totalmente Depletados

Os dispositivos totalmente depletados tem a espessura da regido de silicio do canal
menor que a regido de deplecdo maxima. Com isso, uma vez que os dispositivos se
encontram em inversao, toda a regido de silicio do canal estara depletada. Nos dispositivos
totalmente depletados, como ndo ha uma regido neutra entre as regifes de deplecoes,
ocorre uma grande interacao entre a primeira e a segunda interface. Assim, nos dispositivos
totalmente depletados, existem nove modos de operagao, dependendo das condi¢des de
polarizagéo da primeira e segunda interface como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 Modos de operacédo dos dispositivos totalmente depletados, onde a regido indicada indica a regiao
de maior aplicagéo.
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Fonte: Autor

Os dispositivos totalmente depletados com a segunda interface depletada apresentam
as melhores caracteristicas elétricas, tais como eles apresentam baixos campos elétricos
longitudinal na regido de dreno, alta transcondutancia, bom comportamento em relagéo ao

efeito de canal curto e apresentam uma inclinacéo de sublimiar quase ideal?.

2.2.3. Dispositivos Quase Totalmente Depletados

No caso dos dispositivos quase totalmente depletados, a regido de silicio tem uma
espessura intermediaria, onde ela € maior que a regido de deplecdo maxima, mas menor
gue duas vezes essa dimensdo. Para determinadas condicBes de polarizacdo, as
deplecdes da primeira e da segunda interfaces ndo se encontram, fazendo com que 0s
dispositivos se comportem como um dispositivo parcialmente depletado. Caso as regides
de deplecao das duas interfaces se sobreponham, o dispositivo passa a operar como um

dispositivo totalmente depletado, onde ndo ha uma regiao neutra.
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2.3. Dispositivos com Mdltiplas Portas

Os dispositivos de multiplas portas surgiram como uma alternativa tecnoldgica, a fim
de aumentar a corrente e diminuir o efeito de canal curto. Estes dispositivos apresentam
um melhor controle eletrostatico das cargas no canal, 0 que melhora suas caracteristicas

elétricas em relacéo ao efeito de canal curto.

Existem diversos tipos de MOSFETSs de mdltiplas portas, entre eles os de porta dupla,
porta tripla, porta quadrupla e com extensdo de porta, como mostrado esquematicamente

na Figura 4.

Figura 4 Porta simples (1), Porta dupla (2), porta tripla (3), porta quadrupla (4), extensao de porta (5).

Oxido enterrado

Fonte: Autor

Esses transistores sdo construidos sobre uma camada do 6xido enterrado, porém
ap6s uma etapa de corrosao, se forma uma estrutura estreita e alta, como uma aleta de
silicio. O material de porta € depositado em torno da aleta de silicio e com isso a conduc¢éo
ocorre pelas laterais, formando um dispositivo de porta dupla. Dependendo da largura da
aleta (Wrin) esse dispositivo pode passar a conduzir pelo topo além das laterais, tornando-

se um dispositivo de porta tripla®l.

A Figura 5 ilustra uma estrutura de porta tripla, com comprimento de canal (L), altura
da aleta de silicio Hrin, largura da aleta Wrin, a espessura de 6xido de porta (tanto no topo

guanto nas laterais) tox € Oxido enterrado toxb.
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Figura 5 Desenho esquematico de um transistor de porta tripla.

Fonte

W
Oxido Enterrado

Fonte: Autor

2.4. Caracteristicas Elétricas

2.4.1. Corrente de Dreno (Ips)

Nos dispositivos SOl MOSFETs de multiplas portas a corrente € essencialmente
proporcional a largura e altura da aleta de silicio (FIN). A corrente de dreno de um transistor
de mudltiplas portas é basicamente a corrente de dreno que passaria por um transistor de
porta simples multiplicado ao niumero de portas dos dispositivos. Por exemplo, a corrente
que flui em um dispositivo de porta dupla é o dobro da corrente de dreno que flui em um
dispositivo de porta simples, uma vez que ambos possuem as mesmas dimensées. Porém
existe uma diferenga entre a mobilidade no topo da estrutura e nas laterais devido a
orientacdo cristalografica de cada regido ser diferente'? 13,

Para aumentar o nivel de corrente de dreno, sédo utilizadas estruturas com multiplas

aletas em paralelo, como ilustrado na Figura 6, onde a corrente de dreno total é a corrente
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de dreno que passa em uma aleta vezes o numero de aletas, como pode ser visto na Figura
6.

Figura 6 Estrutura de mdltiplas aletas

Wein L SiFin
e N i
] =
Si o Si Si

BOX

Substrato Si1
-

Fonte: Autor

Sendo assim, a corrente total é dada pela equagéo (2.1).

I =] (eﬂTopoWFIN+2ﬂlateralHFIN>
D — iDO0
HTopoSFIN

onde Ipo equivale a corrente de dreno que flui em um transistor planar de porta
simples, Wg;y € a largura de cada aleta, Hp;y € a espessura da camada de silicio, prqp, €
Wiaterar SA0 @s mobilidades referentes ao topo da estrutura e as laterais, 6 € um valor que
varia de 1, no caso de o dispositivo estar conduzindo pelas laterais e pelo topo, e 0 no caso

da conducéo ocorrer apenas pelas laterais!4.
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2.4.2. Tensao de Limiar (Vh)

A tensdo de limiar é a tenséo, que aplicada a porta, induz uma quantidade suficiente
de portadores na interface, a fim de proporcionar a conducdo entre fonte e dreno. Em
dispositivos MOSFET convencionais essa tenséo é determinada pela expresséo 2.21°,

N
VT - VFB + 2¢F + % ..................................................................... (2.2)
ox
4egiP
xdmax == ;Tl; ............................................................................................ (2.3)

onde ng € 0 potencial de Fermi, x4,,,» € @ maxima regido de deplecédo e C,, € a
capacitancia do 6xido por unidade de area, N, é a concentracdo de dopantes aceitadores

e Vyp € a tensdo de faixa plana, que é definida pela equagéo 2.4.

Qox

VFB = CDMS - 2T TR (24)
ox
sendo @, a diferenca de funcéo trabalho entre o material de porta e o silicio e Q,, €

a densidade de cargas efetivas por unidade de area na interface 6xido de porta/ silicio.

Uma vez que os dispositivos SOI parcialmente depletados apresentam uma regiao
neutra entre as interfaces, ou seja uma interface néo interfere na outra, fazendo com que a
tensdo de limiar seja determinada da mesma forma que a tenséo referente ao MOSFET

convencional.

Ja& no caso dos dispositivos totalmente depletados, uma vez que existe interacado entre
as camadas de deplecdo, € preciso levar em conta a influéncia que a tensao aplicada na
primeira interface tem sobre o potencial de superficie da segunda interface, e também a
influéncia que a tensado aplicada a segunda interface (ou substrato) tem sobre o potencial
de superficie da primeira interface. Pelo modelo de Lim & Fossum 16 as equacbes que
definem a interacdo entre os potenciais de superficie das interfaces sao apresentadas em
(2.5) e (2.6).
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1
Cc: Co: = +0Q;
VGl == CDM51 - Cox1 + (1 + St ) ¢51 - St ¢SZ —_— . (2.5)
Cox1 Cox1 Cox1

1
Q c C +
V2 = Pus2 — CZ?Z + (c > ) P51+ (1 +7 » )9’552 T----(Z-G)

onde ®ws: é diferenca de fungdo trabalho entre a porta e a camada de silicio, ®us:2 é
a diferenca de funcéo trabalho entre o substrato e a camada de silicio, Qox1 é a densidade
de carga fixa no oxido de porta, Qox2 € a densidade de cargas fixas no 6xido enterrado, Cs;i
€ a capacitancia da camada de silicio por unidade de area, @s1 0 potencial de superficie da
primeira interface, @s2 o potencial de superficie da segunda interface, Qinv1 a carga de
inverséo por unidade de area na primeira interface, Qs2 a carga na segunda interface por
unidade de area e Quepl € a carga de deplecao total na camada de silicio por unidade de

area, dada pela equacéo (2.7).

Qdepl = _qNAtSi ............................................................................................ (2.7)

Com isso € possivel definir trés equacdes para a tensdo de limiar da primeira interface,

variando a condi¢do da segunda interface.
a) Segunda interface em acumulacao.

Uma vez que a segunda interface estd em acumulagéo, o potencial de superficie da
mesma é zero, admite-se que nao existe carga de inversao, e por a primeira interface estar

invertida, o potencial nela tem que ser de 2 (,‘bF.

Q Csi Q
VThl)ach - cI)MSl — = (1 + St )2¢F e e (2.8)

Cox1 Cox1 2Cox1
b) Segunda interface em inversao.

Uma vez que a segunda e a primeira interfaces estarem em inversao, o potencial de

superficie de ambas deve ser de 2 (]5F e admite-se que nao existe carga de inversao.

— Q Qdepl
VThl,iTl‘l?Z — (DMS]_ - szi + 2¢F T T T (29)
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c) Segunda interface em deplecéo.

Se a segunda interface estiver em deplecéo (0<®sz<2(,‘bF), a tensdo de limiar

dependera da tenséo aplicada ao substrato Ve2 como indicado na equacgéo (2.10).

CsiCox2
V. =V — Vo = Vo ace? )i, (2.10)
Thil,depl2 Th1l,acc2 Cox1(CsitCoxz) ( G2 GZ,ach)

Onde VGZ,accz € a tensdo que aplicada ao substrato, causa a acumulagéo da
segunda interface.

As expressodes acima sdo validas somente se a espessura da camada de inversao

ou acumulacéo for desprezivel em relacdo a espessura da camada de silicio®’.
2.4.3. Transcondutancia (gm)

A transcondutancia € o parametro que mede o controle das cargas do canal pela
tensao aplicada na porta. Em MOSFETSs convencionais ou em SOI parcialmente depletado,

quando na regido de saturacdo, a transcondutancia é dada pela equacéo 2.128o! Fonte de

referéncia ndo encontrada.:

m = #G; (DATA Vg > Vpoge) ceooeeeoemeomeeomeeioeeeeoeeeieseeeeeeseeeseee (2.11)
UnCox1 W
Im = ﬂTcx)lf (VGl — VTh) ...................................................................... (2.12)

onde g,, € atranscondutancia, u, é a mobilidade dos portadores, C,,; € a capacitancia
do 6xido de porta por unidade de area, W e L sao a largura e comprimento do dispositivo
respectivamente, V;; € a tensdo aplicada a porta, V;, € a tensao de limiar do dispositivo e

a é 0 acoplamento capacitivo entre a porta e o substrato.

A transconduténcia da regido de triodo pode ser vista na equagéao (2.13).

gmtriodo == T 5 T T (213)
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O valor de a para MOS convencional e SOI parcialmente depletado é determinado

pela equacao (2.14).

8 .
o e e (2.14)

XdmaxCox
onde gg; é a permissividade do silicio.

No caso dos dispositivos SOI totalmente depletados, o valor de « muda dependendo

da condicao de polarizacdo da segunda interface.
a) Segunda interface em acumulacao.

_ Cgs

b) Segunda interface em deplecéo.

CqiC
a = e T (2.16)
Coxl(CSi"'Coxz)

2.4.4. Inclinacdo de Sublimiar (SS)

Através da curva Ips em funcdo de Vs pode-se obter a taxa de variagdo da corrente
Ips com relacdo a tensdo de porta Ves, na regido de sublimiar. Utilizando um gréfico
monologaritmico de Ips X Vs pode-se obter SS por meio do inverso do coeficiente angular

da curva.

s§ = 2Yas
d(loglps)

Na regido de sublimiar, a corrente de dreno é predominantemente de difusdo'® e

derivando-se a equacéo (2.17), obtém-se a equacéo (2.18)*2.

SS = %ln(lO) (L4 @) oo (2.18)
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Uma vez que o valor de a € menor nos dispositivos SOI totalmente depletados, a

inclinacdo de sublimiar dos mesmos tende a ser mais préxima da ideal (60mV/dec.)%.
2.4.5. Mobilidade ()

A mobilidade € um parametro relacionado com a facilidade que os portadores de
cargas moveis tém de se deslocar pela rede cristalina. Quanto maior a mobilidade dos
portadores, menor sera a resistividade e maior sera a corrente entre fonte e dreno. Porém,
em dispositivos mais atuais, que possuem pequenas dimensdes, surgem outros efeitos que
diminuem a corrente de dreno, como por exemplo, 0 aumento da resisténcia série total
entre fonte e dreno dos dispositivos. Defeitos da interface formados durante o processo de

fabricacdo também diminuem a mobilidade.

A mobilidade dos elétrons em canal invertido para dispositivos canal n é funcéo do
campo elétrico vertical abaixo do 6xido de porta e pode ser modelada pela equagéo (2.19)

U= B e (2.19)

- 0
1+=L(V=VTh)

Onde pu, € a mobilidade efetiva dos portadores de cargas moveis para baixo campo
elétrico, 6, é o coeficiente de degradacdo da mobilidade pelo campo elétrico transversal e

n é o fator de corpo.

Uma forma de se aumentar a mobilidade dos portadores de cargas méveis do canal
€ utilizar dispositivos com tensionamento mecéanico. O tensionamento compressivo
aumenta a mobilidade das lacunas, e o tensivo aumenta a mobilidade dos elétrons. Além
disso, o tensionamento pode ser uniaxial, afetando a estrutura na direcdo do comprimento

do canal, ou biaxial, afetando tanto o comprimento quanto a largura.

2.4.6. Efeitos de Canal Curto

O efeito de canal curto é um dos efeitos ocasionados pela reducédo das dimensdes
dos dispositivos. O efeito de canal curto é a perda de controle eletrostatico, por parte da

porta, de parte das cargas de deplecao (provenientes das juncdes, e ndo da tenséo aplicada
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na porta), causando uma variacao na tensao de limiar do dispositivo. Esse efeito pode ser
observado na Figura 7.

Figura 7 Cargas de deplecao controladas pela porta em dispositivos com e sem canal curto.
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Fonte: Autor

A quantidade de carga de deplecdo controlada pela porta em dispositivos MOSFET
convencionais e SOI parcialmente depletados € dada pela equacéo (2.20).

Qdepl = qNgXamax

Porém, quando o dispositivo se torna pequeno o bastante para que as cargas de
deplecdo de fonte e dreno se tornem da mesma ordem de grandeza que as cargas

controladas pela porta, a quantidade efetiva de cargas controladas pela porta é dado pela
equacao (2.21).

ri 2x
Qaepresf = Qaept | 1 — Ij \/1 + —?;wx —1

onde Quepleff € @ carga de deplecéo efetiva, rj é a profundidade da juncéo da fonte e
dreno e L € o comprimento de canal do dispositivo.
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Os SOI MOSFETs totalmente depletados, para as mesmas dimensdes e condi¢cdes
de polarizacdo em relacdo ao de MOSFET convencional, sofrem menor influéncia da

reducdo do comprimento do canal.

2.4.7. Conduténcia de Saida (gp)

A condutancia de saida (go) ou condutancia de dreno representa a quanto varia a
corrente de dreno com a variacdo da tensdo de dreno para uma determinada tensdo
aplicada a porta do transistor. Ou seja, quanto menor a variagdo da corrente de dreno com

a variacdo da tensdo de dreno, menor sera o valor de gp.

Este parametro indica a sensibilidade que o dispositivo tem em relacdo ao campo
elétrico horizontal relacionado a modulac&o do canal efetivo pela tenséo de dreno, na regido

de saturacao.
2.4.8. Ganho intrinseco de tenséo(Av)

O ganho intrinseco de tensdo é uma importante figura de mérito analdgica do
MOSFET que se refere a eficiéncia do transistor em controlar a fonte de corrente levando

em conta uma resisténcia de saida.

O ganho intrinseco de tenséo é a relacédo entre a transcondutancia e a condutancia

de saida, normalmente extraido na regido de saturacao.

AV — |gmsat
IDsat

2.4.9. Abaixamento de barreirainduzido pelo dreno (DIBL)

O efeito de abaixamento de barreira induzido pelo dreno é um efeito de canal curto?®

gue causa variagdes na tensao de limiar dos transistores.
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Com a diminuicdo da distancia entre fonte e dreno, as cargas no canal, controladas
por essas regides, se tornam significativas quando comparadas as cargas controladas pela
porta?®. Além da diminuicdo dos dispositivos, o uso de estruturas com canal ndo dopado

(undoped) também favorece o efeito de DIBL .

O DIBL é utilizado para saber qual a influéncia que a tenséo aplicada ao dreno realiza

na tensao de limiar dos dispositivos operando na saturacao.

A Figura 8 mostra um diagrama de faixa de energia ao longo do canal. Ao se diminuir
o0 comprimento do canal, o potencial do dreno induz o abaixamento do potencial no canal

junto a fonte.

Figure 8 Distribuicéo de energia potencial ao longo da posi¢éo no canal, da fonte para o dreno, nas condi¢bes
de canal longo e canal curto32,
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Fonte: Autor

A equacao 2.24 é utilizada para se determinar o DIBL.

Onde Vp2 > Vp1 sendo Vpi1 a tensao de dreno em linear, Vp2 € a tensdo de dreno em

saturagdo e Vth1 € Vth2 S80 as tensdes de limiar para Vo1 e Vo2 respectivamentess®?.
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3. TRANSISTORES 3D ANALISADOS (ANTES DA RADIAGAO)

Neste capitulo descreve-se a analise dos diferentes tipos de transistores utilizados

neste trabalho antes da exposicao a radiacao.
3.1. Caracteristicas dos Dispositivos

Os transistores utilizados foram MuGFETs de porta tripla sem dopagem na regido de
canal (undoped channel, Na=1x10'°cm=3), todos fabricados no imec, na Bélgica. As
dimensobes de Hrin sdo de 65 nm, a espessura do oxido enterrado é de 145nm, o eletrodo
de porta € um composto de 10nm de TiN sob 100nm de Si policristalino. O 6xido de porta
€ composto de 1nm interfacial de SiO2 e 2.3nm de HfSION. Os dispositivos medidos
apresentam dimensdes de comprimento efetivo de canal (Lef) de 150nm e 900 nm, largura
de canal (Wrin) de 20nm, 120nm e 870nm. Neste trabalho foram utilizados dispositivos de
guatro laminas diferentes, sendo uma lamina de referéncia, uma lamina com tensionamento
mecanico uniaxial (compressivo para os dispositivos canal p e tensivo para os dispositivos
canal n), uma lamina com SEG, crescimento epitaxial seletivo na regido de fonte e dreno,

e uma lamina tanto com SEG quanto com tensionamento mecanico uniaxial.

O SEG(selective epitaxial growth) € uma técnica utilizada para aumentar area da
regido de fonte e dreno com o intuito de diminuir a resisténcia série, uma vez que esta

aumenta muito com a reducdo das dimensdes dos dispositivos.
3.1.1. Tensionamento mecanico

O tensionamento mecéanico uniaxial € um técnica utilizada com o objetivo de aumentar
a mobilidade dos portadores na regido do canal. Essa técnica consiste em realizar uma
deposicao de uma camada de nitreto (Contact Etch Stop Layer — CESL) com o objetivo de
modificar a mobilidade dos portadores de cargas moveis na regido de canal. O
tensionamento uniaxial pode ser compressivo e/ou tensivo, onde o compressivo estreita a
rede cristalina aumentando a mobilidade das lacunas e o tensivo afasta os &tomos da rede,

aumentando a mobilidade dos elétrons.
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3.2. Dispositivos com tensionamento mecanico e SEG

O tensionamento mecéanico € uma técnica utilizada para aumentar a mobilidade dos
portadores na regido do canal através de uma variacdo na rede cristalina do silicio. O
tensionamento compressivo faz com que os atomos da rede se aproximem uns dos outros,
facilitando o deslocamento das lacunas. Ja o tensionamento tensivo, distancia os atomos
da rede, facilitando assim o deslocamento dos elétrons. Existem dois tipos de
tensionamento, o uniaxial, que gera um tensionamento apenas no sentido do comprimento
de canal, e o tensionamento biaxial, que gera um tensionamento tanto na largura quanto

no comprimento do canal.

Parte dos dispositivos analisados também apresenta crescimento epitaxial seletivo

(SEG) nas regides de fonte e dreno a fim de diminuir a resisténcia série parasitaria.

3.3. Resultados medidos pré-radiacao

Vinte e quatro dispositivos, variando a largura e o comprimento de canal para cada
uma das quatro estruturas, foram medidos antes do procedimento de radiacédo de raios X,

obtendo a curva de corrente de dreno em funcéo da tensédo de porta (IosxVer) e (Ios X Vbs).
Os seguintes parametros foram extraidos:

e Tensao de limiar (Vn)

e Transcondutancia maxima (gmms.)
e Inclinacéo de sublimiar (SS)

e Condutancia de saida (gp)

e Ganho intrinseco de tensao (Av)
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Tabela 1 Caracteristicas, dimensdes e estruturas dos MUGFETS.

Estruturas Wein Let Numero de Fin
870nm 150nm 5
120nm 150nm 5
SOl 20nm 150nm 5
870nm 900nm 5
120nm 900nm 5
20nm 900nm 5
870nm 150nm 5
120nm 150nm 5
20nm 150nm 5
SOMCESL 870nm 900nm 5
120nm 900nm 5
20nm 900nm 5
870nm 150nm 5
120nm 150nm 5
20nm 150nm 5
SOI+CESL+SEG 370nm 500nm 5
120nm 900nm 5
20nm 900nm 5
870nm 150nm 5
120nm 150nm 5
20nm 900nm 5
SOI+SEG 870nm 900nm 5
120nm 900nm 5
20nm 900nm 5

3.3.1. CurvalpX VaE

A Figura 9 mostra as curvas das correntes de dreno em funcéo das tensdes aplicadas
na porta para quatro dispositivos: uma de referéncia, uma com tensionamento uniaxial, uma
com SEG e outra com tensionamento uniaxial e com SEG. Todos os quatro dispositivos

tem comprimento efetivo de canal de 900nm e largura da aleta (FIN) de 20nm.

E possivel observar que o dispositivo de referéncia apresenta uma degradacéo da
corrente de dreno com o aumento da tensao de porta, devido a degradacdo por campo
elétrico vertical e também devido a da resisténcia série de fonte e dreno. O dispositivo com
SEG possui menor resisténcia série entre fonte e dreno, e por isso o efeito € menos
pronunciado. O dispositivo com tensionamento uniaxial apresentou a maior corrente, devido
a maior mobilidade. Também é possivel notar que o dispositivo que possui tanto o

tensionamento uniaxial quanto o SEG apresentou uma maior corrente de dreno (em relacao
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a referéncia) e uma menor resisténcia série de fonte e dreno proveniente do tensionamento
mecanico e do SEG, respectivamente. Esse mesmo resultado foi observado para os
dispositivos com demais dimens@es. Observando a curva na escala logaritmica (Figura 9B)
€ possivel notar que a inclinacdo de sublimiar € praticamente constante em todos 0s casos

analisados.

Figura 9 Curva de corrente por tensao de porta na escala linear (A) e logaritmica (B) para os quatro tipos de

dispositivos.
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3.3.2. Curva gm X Ver

A Figura 10 mostra a curva da transcondutancia em funcdo da tensédo de porta para

0s mesmos dispositivos da curva de corrente.

Figura 10 Curva da transconduténcia pela tenséo aplicada na porta.
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Devido ao aumento da mobilidade causado pelo tensionamento uniaxial, ocorre um
aumento no valor da maxima transcondutancia para os dispositivos com tensionamento. Ja
nos dispositivos com SEG, a diminuicdo da transcondutancia apds o seu ponto de maximo
ocorre de forma mais gradual, uma vez que para uma mesma variagcado no valor de Ver a
diminuicdo na transcondutancia para dispositivos com SEG é menor do que para o0s

dispositivos sem SEG. Isso se da devido a reducéo da resisténcia série de fonte e dreno.

3.3.3. Tenséo de limiar (V).

Os valores de tenséo de limiar foram extraidos a partir do método MTC — Maximum
Transconductance Change — que consistem em extrair a tenséo de limiar utilizando o ponto

de méaximo da derivada da transcondutancia 26 27,
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Figura 11 Tens&o de limiar em funcdo da largura da aleta para Le=150nm (A) e Le=900nm (B).
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A Figura 11 mostra os valores de tensdo de limiar obtidos em funcéo da largura da

aleta, para dispositivos com Ler=150nm (Figura 11 A) e com Ler=900nm (Figura 11 B). O

tensionamento uniaxial causou uma diminuicdo do valor da tensdo de limiar, devido a

diminuicdo da faixa proibida. Também é possivel observar que o SEG causou um aumento

na tensao de limiar provavelmente devido a defeitos gerados durante o processo.
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3.3.4. Transcondutancia

Como pode ser visto na curva da transcondutancia normalizada por W efetivo (Wet =
Wein+2HFN), 0 valor da transcondutancia maxima na regido linear sofre um aumento com a
presenca do tensionamento, devido ao ganho de mobilidade. Esse efeito pode ser
observado na curva da transcondutancia maxima em funcédo da largura da aleta, para os
guatro tipos de dispositivos (Figura 12).

Figura 12 Transconduténcia maxima em fungéo da largura da aleta na regido linear para Le=150nm (A) e
Ler=900nm (B).
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Se compararmos o dispositivo sem tensionamento mecéanico com e sem SEG, houve
um pequeno aumento no valor da maxima transcondutancia no dispositivo com SEG devido

a diminuicéo da resisténcia série. Porém, quando ha o tensionamento, o SEG causa uma
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diminuicao desse valor, o que sugere que a presenca do SEG pode causar uma diminui¢ao
na efetividade do tensionamento. A transcondutancia maxima é maior para os dispositivos

com tensionamento em relacdo aos sem SEG, devido ao aumento da mobilidade.

E possivel observar que o valor da transcondutancia maxima aumenta com o aumento
de WriN, uma vez que com o aumento da largura dos transistores, o controle eletrostatico
das cargas do canal por parte das portas laterais diminui e o transistor passa a se comportar
de forma semelhante a um transistor planar, porém de forma piorada devido ao baixo
controle das cargas do canal. Esse efeito foi mais pronunciado em dispositivos com
comprimento de canal maior.

A Figura 13 mostra a transcondutancia na regido de saturacdo em funcao do Wen.
Para a extracdo desse parametro foram realizadas medidas na regido de saturacdo com
Vps de 1V e Vet de 200mV. Como este parametro esta diretamente relacionado com a
mobilidade, a presenca do tensionamento aumenta diretamente a transcondutancia na
saturagdo, como observado no valor de gmmax.

Se observarmos os dispositivos com L=150nm, ndo ocorreu grande varia¢cao no valor
da transcondutancia na regido de saturagdo. Porém nos dispositivos com L=900nm, ao se
comparar os transistores de W=20nm e W=870nm, nota-se que ocorre uma pequena

diminuicdo no valor da transcondutancia na saturacao.

Figura 13 Transcondutancia em funcao da largura da aleta na regiéo de saturacdo para Le=150nm (A) e Le=

900nm (B).
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3.3.5. Inclinagc&o de sublimiar (SS)

A Figura 14 mostra a variacdo da inclinacdo de sublimiar para os dispositivos com

L=150nm com o aumento de Wrin.

Figura 14 Inclinacédo de sublimiar em funcéo da largura da aleta.
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A inclinag&o de sublimiar néo teve grandes variagdes entre os dispositivos com largura
da aleta abaixo de 120nm. Ao se aumentar o Wrin 0s dispositivos passam a ter menor
controle das cargas no canal uma vez que as portas laterais estdo mais distantes,

aumentando a inclinagéo de sublimiar.

Tanto a presenca do SEG quanto a do tensionamento mecanico uniaxial causaram
uma melhora na inclinagéo de sublimiar para os dispositivos com W=870nm e, ao se utilizar
ambas as tecnologias, se obteve uma inclinacdo de sublimiar ainda menor. Como 0s
dispositivos com aletas menores ja possuem inclinagbes proximas ao limite tedrico de

60mV/dec, essa melhora ndo pdde ser observada.
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3.3.6. Condutéancia de saida (gp)

A Figura 15 mostra a condutancia de saida em funcéo de Wrin para as quatro laminas
analisadas. N&o foi observada grande variacdo entre as laminas, porém a medida que se
aumenta o Wein, 0S transistores passam a sofrer maior interacdo do campo elétrico
proveniente do dreno (devido ao menor acoplamento entre as portas laterais), aumentando
go.

Figura 15 Condutancia de saida por largura de canal.
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3.3.7. Ganho intrinseco de tenséo (Av)

O ganho intrinseco de tensédo (Figura 16) € dado pela relacdo entre gmsat € a

condutancia de saida gosat, Cujo resultado pode ser visto na Figura 16.

Uma vez que o tensionamento aumenta o valor de gmsa, 0S dispositivos com

tensionamento apresentam maior ganho de tensdo como pode ser visto na Figura 16. Pode-
se notar que para Wrn maiores o ganho diminui devido ao menor controle das cargas do

canal, uma vez que as portas laterais estdo mais afastadas. Pode-se observar uma variagao
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de aproximadamente 7dB entre os dispositivos de referéncia e com tensionamento uniaxial

para Wrn=20nm.

Figura 16 Ganho intrinseco de tensdo em fungéo largura da aleta.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS APOS PRIMEIRA SERIE DE
RADIACAO

Nessa etapa do trabalho analisaremos os dispositivos ap0s a exposicado a radiacao

de raios X.
4.1. Efeitos daradiagéo

Quando um dispositivo trabalha sob a presenca de radiacdo, dois tipos de efeitos
principais ocorrem: os transitérios e os permanentes. Ao se utilizar a tecnologia SOI, os
efeitos transitérios sdo praticamente despreziveis, devido a pequena area de silicio que
compde a regiao ativa. No entanto, os efeitos permanentes podem causar grandes
variagdes no comportamento do dispositivo. Dentre os efeitos permanentes, se destacam
o efeito de espacamento atdmico e o efeito de dose total ionizante (Total lonization Dose,
TID). O efeito de espacamento atdbmico esta relacionado ao deslocamento sofrido pelos
atomos da rede cristalina do silicio devido a choques com particulas grandes. Esse efeito
pode ser observado quando os dispositivos sofrem radiacao de prétons, por exemplo, e tem
como resultado a diminuicdo da mobilidade dos portadores. O TID por sua vez se relaciona
a geracao de cargas nos Oxidos de porta e 6xido enterrado, e nas armadilhas de interface,

devido aos defeitos na regido Si/SiO2?L.

Ao se incidir radiagdo em um transistor MOS, pares elétron-lacunas sdo gerados no
oxido de porta do dispositivo. Logo ap0s a geracao, os elétrons sdo escoados pelo contato
de porta, enquanto que as lacunas tendem a migrar para a interface Si/SiO2. Nesse
processo, parte dos elétrons é recombinada com parte das lacunas. Porém as lacunas nao
recombinadas podem ser aprisionadas por armadilhas existentes no oxido, formando

cargas armadilhadas positivas no oxido.

As cargas geradas nos oxidos sdo predominantemente positivas, causando uma
variacdo no valor da tensao de limiar da primeira e segunda interfaces. No entanto, como
a espessura do 6xido enterrado é muito maior que a do Oxido de porta, a quantidade de
cargas formadas no 6xido enterrado é maior do que a quantidade de cargas geradas no

oxido de porta. Consequentemente, para uma mesma dose de radiacdo, a variagdo na
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tensdo de limiar da segunda interface € muito maior que a variacdo causada na primeira.
Apesar da radiacdo gerar o mesmo tipo de cargas nos oxidos, tanto nos transistores canal
n quando nos canal p, a variagéo na tensdo de limiar causado pelo aumento de cargas nos
oxidos é diferente em cada transistor. No caso de transistores com o canal p, as cargas
positivas criadas fazem com gque haja uma diminuicdo (aumento em maddulo) da tenséo de
limiar em ambas as interfaces, inibindo qualquer tipo de conducao parasitaria por parte do
substrato. J& nos dispositivos canal n, a diminuicdo da tens&o de limiar faz com que a

conducdo parasitaria aumente, causando mau funcionamento do dispositivo.

As cargas de armadilha de interface (criadas pelo TID) podem ser positivas ou
negativas. Em transistores canal p as armadinhas de interface formadas sé&o
predominantemente positivas, causando uma variacao no sentido negativo da tensdo de
limiar. J& nos transistores canal n as armadilhas de interface formadas sao
predominantemente negativas que, por sua vez, causam uma variagdo no sentido positivo

da tensdo de limiar 22 23,

Os dispositivos passaram por varias etapas de exposicao a raios X. A radiacéo foi
realizada utilizando um difractrdmetro de raios X XRD-7000 com uma taxa de exposicao de
15.09Krad(Si)/s com uma energia efetiva gerada de 10KeV e distancia da amostra até a
feixe foi de 0.5cm. Inicialmente realizou-se uma exposicdo com dose total de 5 Mrad,
passando para 10Mrad, 50Mrad, 100Mrad e por fim 150Mrad. O procedimento de medidas
foi realizado sempre uma semana ap0s a exposicao. Esse procedimento foi utilizado para
se evitar a presenca de efeitos transitérios durante as medidas, o que influéncia os
resultados. Durante o processo de exposicdo néo foi realizado a polarizacdo dos
dispositivos, cuja fungdo é diminuir a recombinacao dos portadores gerados pela radiacao

e aumentar a quantidade de cargas formadas.

4.2. Curvalpx Vck

Ao se observar a curva de corrente de dreno (Figura 17 A) para os dispositivos
NMuGFETs de referéncia e com tensionamento, ambos com dimensdes de comprimento
efetivo de canal de 150nm e largura da aleta de 870nm, nota-se que a radiagdo causou

uma degradacgdo da curva Ibs com o0 aumento da dose. Como a espessura do Oxido de
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porta € pequena, a variagcdo € minima. Contudo, no 6xido enterrado a variacdo é mais
pronunciada devido a sua maior espessura. As cargas positivas geradas?* causam uma
diminuicdo da tensédo de limiar da segunda interface que por sua vez causa um aumento
na corrente de flui na segunda interface. Quando a segunda interface passar a conduzir
antes que a primeira, a corrente na regido de sublimiar aumenta, degradando a curva, como
pode ser observado para os dispositivos com canal n. Analisando os dispositivos com canal
p (Figura 17 B), ocorreu uma melhora na corrente Ips com o aumento da dose de radiagéo
pois as cargas positivas geradas no oxido enterrado aumentam a tensdo de limiar da
segunda interface. Conforme a segunda interface se aproxima da acumulacéo, a corrente
parasitaria é eliminada e a inclinacdo de sublimiar € diminuida.

Figura 17 Corrente de dreno pela tenséo de porta na escala logaritmica para dispositivos de referéncia e com
tensionamento, antes e apos radiagdo para MUGFETSs de canal n(A) e p(B).
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4.3. CurvagmX Vcr

Analisando-se a curva da transcondutancia em funcdo da tensdo de porta para
NMuGFETs (Figura 18 A) e pMuGFETs (Figura 18 B), vemos que houve uma queda no
valor de maximo da curva apos a radiacdo para dispositivos nMuGFETs. Essa queda
normalmente ocorre devido a degradacdo da mobilidade causada pela radiacdo. Porém,
apos a radiacdo surgiu um aumento de corrente na regido entre -0.2 e 0.2V, devido a
conducdo pela segunda interface comentada no item 4.2. Como a transcondutancia

representa o controle que a tensdo de porta tem sobre as cargas no canal, a medida que



47

parte da corrente flui pela segunda interface, a parcela de cargas controlada pela porta

diminui, reduzindo a transcondutancia.

Dispositivos sem tensionamento mecanico, mesmo antes da radiacdo, apresentam
um comportamento anémalo na curva de transcondutancia. Esse comportamento ocorre
devido hé& diferenca entre as mobilidades da primeira e segunda interfaces quando ambas
estdo na inversdo. Com isso, se forma um plateau na curva da transcondutancia®,
impossibilitando associar o valor de maxima transcondutancia com a mobilidade de baixo

campo.

Dispositivos com canal p sofrem o efeito contrario. Com o aumento da tenséo de limiar
da segunda interface, a corrente que flui pela mesma diminui e a parcela de corrente
controlada pela porta aumenta, causando um aumento no valor da transcondutancia
maxima, fato que explica o motivo da transcondutancia maxima antes da radiacao ser
menor do que apos a radiacao.

Figura 18 Transcondutancia pela tensdo de porta para dispositivos de referéncia e com tensionamento, antes
e apos radiacdo para transistores de canal n(A) e p(B).
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4.3.1. Estudo dainfluéncia da segunda interface

Na tentativa de se eliminar a corrente de dreno parasitaria, foram realizadas medidas

polarizando o substrato.
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A Figura 19 mostra a curva de corrente de dreno em funcao da tenséo de porta para
varias condicdes de polarizacdo de substrato antes (A) e depois (B) da radiacdo. Com o
aumento (em méddulo) da tensdo de substrato o potencial na segunda interface varia,
diminuindo assim a conducéo parasitaria e deslocando a curva para a direita. Uma vez que
ndo ha mais conducdo pela segunda interface (Ves=-15V) é possivel observar que o
aumento de corrente de dreno na regido de sublimiar € suprimido e o efeito anédmalo
causado pela diferenca de mobilidades na regido da maxima transcondutancia também
desaparece.

Figura 19 Transconduténcia pela tensdo de porta para dispositivos de referéncia com canal n para diferentes
valores de polarizacdo de substrato, antes (A) e apds(B) radiacéo.
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Com o aumento da polarizacdo do substrato, o ponto de maxima transcondutancia
aumenta. Uma vez que a corrente passa predominantemente pela primeira interface, a
parcela de corrente controlada pela porta aumenta assim como a transcondutancia. Como
0 ponto de maxima transcondutancia varia devido a corrente parasitaria, ndo € mais
possivel associar a queda da transcondutancia com uma possivel reducdo de mobilidade

dos portadores.

Os efeitos citados ocorrem antes mesmo da radiacdo, devido as dimensfes dos

dispositivos, e sdo acentuados apés a radiacdo com o aumento da corrente parasitaria.

Para entender melhor o comportamento da corrente de fuga foram realizadas medidas
de corrente de dreno em funcéo da tensao de substrato para quatro valores de polarizacao
de porta (Figura 20).

Figura 20 Transcondutancia pela tensdo de substrato para dispositivos de referéncia com canal n para quatro
diferentes polariza¢ées de porta.
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Quando aplicada uma tenséo de OV na porta € possivel notar a presenca de dois picos
distintos, sendo cada um referente a condugcdo de cada uma das interfaces. Com a
diminuicdo da tenséo de porta (Ves=-0.5), 0s picos se misturam, ndo sendo mais possivel
identificar qual pico é proveniente de qual interface. Analisando as curvas verde e azul (-1
e -1.5V) é possivel observar apenas um pico, indicando que a segunda interface esta em

acumulacdo e ndo conduz mais corrente. Comparando os valores de maxima
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transcondutancia antes e depois da radiacdo extraidos, nota-se uma degradacao no valor
da maxima transcondutancia, indicando uma possivel reducdo da mobilidade na segunda

interface.

A Figura 21 mostra a mesma analise para dispositivos com canal p, com o objetivo de
isolar o efeito da segunda interface. Ao se aplicar diferentes valores de polarizacdo de
substrato, € possivel notar que a transcondutancia se mantem no mesmo nivel, sugerindo
gue os dispositivos néo tiveram degradacdo na mobilidade dos portadores até a dose de
100Mrad.

Figura 21 Transcondutancia pela tensdo de porta para dispositivos de referéncia com canal p para diferentes

polarizag®es de substrato, antes e depois radiacdo (A) e a transcondutancia em funcéo da tensao
de substrato para diferentes valores de polarizacdo de porta (B).

Ves(V)

Fonte: Autor

Como nos dispositivos com canal p a radia¢do causou uma reducdo na corrente parasitaria,
a transcondutancia maxima tende a sofrer um pequeno aumento ou se manter constante

apos a radiacao.

Analisando a transcondutancia em fungcdo da tensdo de substrato para diferentes
valores de polarizagcéo de porta (Figura 20B), € possivel observar que a segunda interface
€ mais afetada pela radiacdo do que a primeira interface. Para todos os valores de

polarizagédo de porta houve uma reducéo da transcondutancia maxima e um deslocamento
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das curvas no sentido negativo. Ambos os efeitos podem ser explicados pelas cargas de

armadilha de interface e pelas cargas formadas no éxido.

A Figura 22 descreve a transcondutancia em funcdo da tensdo de porta, com
diferentes polarizagcfes de substrato para dispositivos canal p e n tensionados (A) e mostra
a transcondutancia em fungéo da tensao de substrato para dispositivos canal n com canal
tensionado para diferentes polarizacbes de porta (B). A transcondutancia na regido de
sublimiar nos dispositivos com canal n foi reduzida depois da radiacdo, enquanto que para
dispositivos canal p a corrente na regido de sublimiar apresentou um aumento. Esse efeito
ocorre devido as cargas positivas criadas no Oxido enterrado em ambos os tipos de
dispositivos, aumentando a corrente parasitaria nos dispositivos canal n e reduzindo no

caso dos dispositivos canal p.

Através da figura 22(B), nota-se uma reducdo no valor de maxima transcondutancia
com a radiacdo, sugerindo uma reducdo da mobilidade dos portadores na segunda
interface.

Figura 22 Transcondutancia pela tensdo de porta para dispositivos com tensionamento mecénico com canal
n e p para diferentes polariza¢des de substrato, antes e depois radiacdo (A) e a transcondutancia

em funcéo da tenséo de substrato para diferentes valores de polarizacdo de porta para dispositivos
n com tensionamento mecéanico (B).
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4.4. Transcondutancia

Como mencionado anteriormente, a transcondutancia sofre uma diminuicéo, causada
tanto pela reducao da mobilidade quanto pela perda de controle de parte das cargas que
constituem a corrente por parte da porta.

A Figura 23 mostra a transcondutancia normalizada por W efetivo (We=Wrin+2HFiN)

em funcao da dose de radiacédo que varia de 5 até 150Mrad.

Figura 23 Transconduténcia por dose de radiacdo de raio-x para dispositivos de referéncia e com
tensionamento uniaxial, antes e apés radiacdo para transistores de canal n(A) e p(B).
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S0 foi observado alguma variacéo significativa nos dispositivos com Wrn=870nm e
dose de 150Mrad. A radiacdo causa uma reducdo na mobilidade, porém isso € mais
observado em ions pesados, uma vez que eles afetam a estrutura cristalina do silicio. Essa
diminuicdo se mostra menos evidente quando se utiliza tensionamento mecéanico,

provavelmente devido ao aumento de mobilidade que ele causa.

Dispositivos com canal p também sofrem reducéo de transcondutancia devido a perda
de controle de porta. Porém, com a reducdo da corrente de fuga referente a segunda
interface, a transcondutancia aumenta. Como esses dois efeitos resultam em variagdes
opostas, a transcondutancia nos dispositivos de canal p n&do sofreram alteracdes

significativas.
4.5. Tensao de limiar (Vn)

A Figura 24 mostra a tensédo de limiar em funcdo da dose de radiacdo, para
dispositivos com e sem tensionamento mecanico, com Wein variando de 20 até 870nm para

dispositivos com canal canal n (A) e p (B).

Todos os dispositivos estudados séo totalmente depletados, o que faz com que a
interacdo entre as interfaces seja grande. Como visto anteriormente, a tenséo de limiar da

segunda interface tende a diminuir para os dispositivos com canal n.

No caso dos dispositivos com Wrin igual a 870nm, que mesmo antes da radiacéo ja
sofriam de efeito de canal curto, a superficie Si/Oxido enterrado encontra-se na inversio, e
com isso o potencial ndo € mais alterado, mantendo-se em 2¢r. Uma vez que o potencial
da segunda interface n&o se altera, a variagao na tensao de limiar dos dispositivos depende
apenas das cargas geradas no 6xido de porta, que por ser muito fino, ndo causa grandes

variagdes na tensao de limiar.

Os dispositivos com pequenas dimensfes de Wgrn também ndo apresentaram
grandes variagdes na tensdo de limiar. Com a reducéo das dimensfes a quantidade de
cargas criadas pela radiagao diminui, e com isso a influéncia por parte do oxido enterrado

também diminui.
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Figura 24 Tens&o de limiar por dose de radiacdo de raios X para dispositivos de referéncia e com
tensionamento, antes e apés radiacdo para transistores de canal n (A) e p (B).
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Nos dispositivos com canal p, 0 aumento da tenséo de limiar (em modulo) da segunda
interface faz com que o potencial da segunda interface diminua e por consequéncia a
tensao de limiar da primeira interface aumente, uma vez que os dispositivos sdo totalmente

depletados.

Os dispositivos estudados possuem comprimento de canal de 150nm. Com isso, ao

se aumentar a largura do canal, a tenséo de limiar diminui. Esse fato ocorre, uma vez que,
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ao se aumentar a largura do canal, os dispositivos perdem controle das cargas por parte
das portas laterais e com isso o efeito de canal curto se mostra cada vez mais significativo,
diminuindo a tenséo de limiar.

4.6. Inclinacéo de sublimiar (SS)

A Figura 25 mostra o valor da inclinacdo de sublimiar em funcéo da dose de radiacéo
para dispositivos com e sem tensionamento mecanico, com Wein variando de 20 até 870nm
para dispositivos canal n(A) e p(B).

Figura 25 Inclinagdo de sublimiar por dose de radiacdo de raios X para dispositivos de referéncia e com
tensionamento, antes e apos radiacao para transistores de canal n(A) e p(B).
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A inclinacédo de sublimiar teve um aumento, portanto uma degradacéo, em todos 0s
dispositivos nMuGFET, devido ao aumento da corrente de fuga pela segunda interface. Os
dispositivos mais estreitos mostraram menor degradacdo na inclinagdo de sublimiar ou
sofreram menos influéncia da radiagéo, pois possuem um melhor controle das cargas no

canal por parte das portas laterais.

Os dispositivos com canal p mostraram o efeito contrario, tendo uma melhora na
inclinacdo de sublimiar devido a reducdo da conducéo parasitaria referente a segunda

interface.

4.7. Condutancia de saida (gpo)

A Figura 26 mostra a condutancia de saida em funcdo da dose de radiacdo para
dispositivos com e sem tensionamento mecanico, com Wgrn de 20 e 870nm para

dispositivos canal n(A) e p(B).

Nos dispositivos com canal n a condutancia de saida praticamente néo foi alterada
pela radiacdo, mostrando apenas uma pequena degradacdo causada pela dose total
ionizante. A reducao da mobilidade causada pela radiagdo faz com que o valor de go seja
degradado, enquanto que o aumento da corrente de fuga aumenta o valor de go. A radiacéo
tanto reduz a mobilidade quanto aumenta a corrente de fuga, causando uma competicédo
de efeitos. Neste caso, ndo € possivel se observar grandes variacdes na condutancia de
saida.

Como os dispositivos com canal p apresentaram uma melhora em relacao a conducéo
referente a segunda interface, a degradacédo da condutancia de saida se refere apenas a

diminuicdo da mobilidade.
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Figura 26 Condutancia de saida por dose de radiacdo de raios X para dispositivos de referéncia e com
tensionamento, antes e apos radiacao.
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4.8. Ganho intrinseco de tensao (Av)

A Figura 27 mostra o ganho intrinseco de tensdo em funcao da dose de radiacéo para
dispositivos com e sem tensionamento mecanico com Wgin de 20 e 870nm para dispositivos

canal n(A) e p(B).
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N&o foi observada grande variacdo do ganho intrinseco de corrente apés a radiacao.
Como a radiagdo tende a aumentar o valor de go e diminuir o valor de gm, 0 ganho de tenséo

acaba néo sofrendo grandes variacdes, uma vez que ele é proporcional a gm/gp.

Figura 27 Ganho intrinseco de corrente por dose de radiacéo de raios X para dispositivos de referéncia e com
tensionamento, antes e apdés radiagao.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS APOS A SEGUNDA SERIE DE
RADIACAO

A fim de melhor entender os efeitos da radiac&o nos dispositivos, foram realizadas novas
rodadas de radiagcOes utilizando um novo conjunto de amostras. As novas exposi¢coes
seguiram o mesmo procedimento, porém utilizando uma distancia entre amostra e feixe de
4cm e uma taxa de 300rad/s, com o objetivo de fazer os dispositivos terem a mesma dose
total acumulada, porém passando mais tempo sendo expostos a radiacdo. Esta variacao
causou um grande impacto nos resultados, aumentando consideravelmente os efeitos
causados pela radiacdo. Ao realizar este procedimento, a dose total acumulada foi de
3Mrad.

A Figura 28 mostra a degradacao da regido de sublimiar, para os dispositivos com
canal n, causada pelas cargas positivas formadas pela radiacdo de raios X. As cargas
positivas formadas reduzem a tensdo de limiar da segunda interface, causando um

aumento na conducao pela segunda interface.

Figura 28 Corrente de dreno pela tensdo de porta para dispositivos canal n e p, antes e depois da radiagéo.
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Analisando os dispositivos com canal p dois diferentes tipos de comportamento podem
ser observados. Para dispositivos largos (W=870nm) uma diminui¢cdo na corrente de dreno
na regido de sublimiar. Essa diminuigdo é causado devido a reducéo da tenséo de limiar
da segunda interface diminuindo assim a conducao através da segunda interface. Para os
dispositivos estreitos (W=20nm), uma pequena variacdo na regiao de sublimiar pode ser
observada. Em dispositivos estreitos, a influéncia da segunda interface é pequena, devido
ao grande acoplamento, ndo causando grandes variagées na corrente de dreno. Porém a
radiacdo causa um aumento nas cargas de armadilha de interface, causando uma pequena

variacdo na corrente de dreno.

A Figura 29 mostra a inclinacdo de sublimiar para ambos os dispositivos. Focando nos
dispositivos NMUuGFETS, a inclinacdo de sublimiar aumenta a medida em que a dose total
ionizante aumenta. Com o aumento do Wrin, 0 acoplamento entre as portas laterais diminui.
Neste caso, as cargas geradas no 6Oxido enterrado aumentam a corrente de fuga,
aumentando a inclinacdo de sublimiar, mesmo para dispositivos mais longos (L=900nm).
Se compararmos a inclinacdo de sublimiar desta rodada de radiacdo com a primeira, €
possivel observar que a variacao ocorrida em ambas as rodadas foi bem parecida, o que
mostra que o tempo maior tempo de exposicao afetou significativamente a quantidade de
cargas formadas no 6xido enterrado. Além disso, quanto o tempo de exposi¢cdo aumenta a
guantidade de cargas formadas na interface também aumenta, piorando a inclinacédo de

sublimiar.

Analisando os dispositivos pMuGFETSs, € possivel observar que todos os dispositivos
sofrem uma reducdo na inclinacdo de sublimiar ap6s a radiacdo. Os dispositivos
PMuUGFETs apresentavam uma corrente de fuga antes da radiacdo. Apos a radiacdo a
corrente de fuga diminui e a inclinacdo de sublimiar é reduzida. Mais uma vez € possivel
ver uma grande varia¢do na inclinacdo de sublimiar se comparado com a primeira rodada

de radiacao.

Para os dispositivos que possuem pequena corrente de fuga (w=20nm), ndo é
possivel observar grandes variacdes na inclinacdo de limiar tanto para dispositivos com

canal p como canal n.
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Figura 29 Inclinacdo de sublimiar por dose de radiacdo de raio-x para dispositivos de referéncia e com
tensionamento, antes e apoés radiacéo para transistores de canal n(A) e p(B).
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Para dispositivos estreitos, o acoplamento das portas laterais € muito forte, tornando
os dispositivos praticamente imunes aos efeitos da radiagdo. Além deste fator, a area

afetada pela radiacdo € muito pequena, minimizando o efeito. Ja para dispositivos largos,
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0 acoplamento lateral € prejudicado e a area afetada € maior, tornando o efeito da radiacéao

mais pronunciado.

A Figura 30 mostra a tensdo de limiar em funcdo da dose de radiacdo, para
dispositivos com e sem tensionamento mecanico, com Wgrn de 20 e 870nm para

dispositivos com canal canal n(A) e p(B).

Figura 30 Tensdo de limiar por dose de radiacdo de raios X para dispositivos de referéncia e com
tensionamento uniaxial, antes e apés radiacédo para transistores de canal n(A) e p(B).
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Para a dose de 1Mrad, as cargas formadas no 6xido enterrado alteram o potencial da
segunda interface, reduzindo a tensdo de limiar. Uma vez que os dispositivos séo
totalmente depletados, qualquer variacdo no potencial da segunda interface afeta
diretamente a primeira, reduzindo a tensdo de limiar dos dispositivos. Para a dose de
2Mrad, como a segunda interface ja se encontrava na inversao, cargas formadas no 6xido
enterrado ndo causam varia¢cao no potencial e com isso ndo se observa mais uma variacao

na tensao de limiar.

Uma das caracteristicas da radiacéo de raios X € a formacao de cargas de armadilha
de interface que tendem a aumentar a tensao de limiar. Ap6s 2Mrad, onde as cargas
formadas no 6xido enterrado ndo causam grande variacdo na tensao de limiar, o efeito das
cargas de armadilha se torna mais pronunciado. Com 3Mrad a tensao de limiar aumentou

devido as cargas formadas na interface, apesar da variagéo ter sido pequena.

Nos dispositivos pMuGFETSs as cargas formadas na interface sédo predominantemente
positivas, fazendo com que a tensao de limiar se torne mais negativa. Como as cargas no
oxido enterrado e as cargas na interface fazem com que a tensao de limiar dos dispositivos

diminua, néo é possivel ver o efeito de rebound visto nos dispositivos NMuGFETS.

A radiacdo também pode modificar a influéncia da tensdo de dreno nas cargas do
canal. A fim de estudar esse efeito, a curva do DIBL (abaixamento de barreira induzida pelo

dreno) € mostrada na Figura 31.

E possivel observar que para dispositivos com largura de canal pequena (20nm) ndo
houve grande altera¢do no valor de DIBL, uma vez que estes dispositivos sdo mais imunes
aradiacdo. Ja nos dispositivos com maior largura de canal (870nm) é possivel notar alguma
alteracdo. Em ambos 0s casos a variacdo esta relacionada com a tensao de limiar, uma
vez que o DIBL é relaciona a tenséo de limiar e a tensédo de dreno. Nos dispositivos com
canal p, é possivel que a reducdo do DIBL esteja relacionada com a redugéo da corrente

parasitaria referente a segunda interface.
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Figura 31 DIBL em funcdo da dose de radiacdo de raios-X, em nMuGFETs (A) e pMuGFETs(B), para
dispositivos tensionados e ndo tensionados.
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Através da analise da segunda rodada de radiacao foi possivel observar e comprovar

0s mesmos efeitos vistos na primeira rodada, porém com uma dose de radiagdo menor.

Isso ocorre provavelmente devido ao tempo de exposicédo, uma vez que o os dispositivos

passam mais tempo sob radiacdo a chance de cargas serem formadas € maior.
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A figura 32 compara a inclinacéo de limiar das rodadas de radiacdo. Em todos os
casos € possivel observar que os dispositivos com pequenas dimensdes sofreram pouca
variagcdo com a radiacdo devido ao forte acoplamento vertical. J& os dispositivos grandes
uma grande variacao pode ser observada devido a formacao de cargas. A exposicdo com
maior tempo apresentou maior influéncia nas caracteristicas dos dispositivos, apesar de ter

sido utilizada uma dose total ionizante cerca de cinquenta vezes menor.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Através de medidas experimentais, foi possivel observar os efeitos que a radiacdo de
raios X causa nos MUGFETs. Como conclusfes tem-se que as cargas criadas pela radiagéao
influenciam diretamente tanto a primeira quanto a segunda interfaces. Apesar da variacao
na tensdo de limiar da primeira interface ndo ter sido muito significativa, a variagcdo na
tensao de limiar referente a segunda interface foi grande, devido ao fato do 6xido enterrado
ser espesso e assim, formando uma maior quantidade de cargas. A radiacdo aumentou a
corrente de dreno parasitaria pela segunda interface de maneira significativa nos
transistores nMuGFETs causando degradacdo nos dispositivos. Nos dispositivos
PMuUGFETs a radiacdo causou uma reducdo da corrente parasitaria, melhorando seu
desempenho. A corrente parasitaria criada pela segunda interface pode causar
interpretacdes errdneas dos resultados, como por exemplo, justificar que a queda de gm foi

apenas pela diminuicdo da mobilidade.

Nos dispositivos tipo n foi possivel observar um aumento de até 40 mV/dec na inclinagéo

de sublimiar, em quanto que nos dispositivos tipo p ouve uma diminuicdo de até 80 mV/dec.

O aumento da distancia entre a amostra e o feixe faz com que o tempo de exposi¢ao
aumente a fim de se ter uma dose total acumulada igual. Comparando as duas séries de
radiacdo, foi possivel notar que quanto mais tempo os dispositivos sdo submetidos a
radiacdo, maiores sédo as variagcbes nos parametros dos dispositivos. Ao se utilizar uma
taxa menor, foi possivel observar variacbes semelhantes as vistas anteriormente (até

150Mrad), porém utilizando uma dose total acumulada de apenas 3Mrad.

Como trabalhos futuros, realizar um estudo utilizando exposi¢cdes com a presenca de
radiacdo. Esse procedimento aumenta significativamente os efeitos causados pela
radiacéo, reduzindo a taxa de recombinacdo. Outro estudo importante € referente a taxa de
dose, como foi visto neste trabalho, ao se variar a taxa de dose os efeitos causado pela

radiacdo podem se tornar mais efetivos, causando grande influencia no MuGFETSs.
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