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RESUMO

Este trabalho foi realizado tendo como objetivo o estudo do ponto invariante
com a temperatura (ZTC — Zero Temperature Coefficient) para transistores com
estrutura SOl FINFET em relacéo aos efeitos de tensionamento e radiacéo, através da
utilizagdo de dados experimentais e de um modelo analitico. Foram analisados
primeiramente os parametros basicos de tensdo de limiar e transcondutancia, nos
quais esta baseado todo o modelo e verificado a influéncia dos efeitos do
tensionamento e da radiagcdo nos mesmos, para analisar o comportamento da tensao
de porta no ponto ZTC em dispositivos do tipo n. Foram utilizados dispositivos com
trés dimensbes de largura de aleta (fin) diferentes, 20nm, 120nm e 370nm e
comprimento de canal de 150nm e de forma comparativa em dispositivos de 900nm,
em quatro laminas diferentes, sem/com tensionamento e/ou sem/com radiagdo. A
tensao de limiar sofre grande influéncia do tensionamento, enquanto a radiagao tem
menor efeito na tensdo de limiar na faixa estudada, passando a ter maiores
significancias nos dispositivos tensionados com maior largura de aleta. A
transcondutancia também sofre maior influéncia do efeito de tensionamento, sendo
neste parametro a alteracao pelo efeito da radiagdo muito menor. Contudo estes dois
parametros geram outros dois parametros essenciais para analise do ZTC, que séo
obtidos através das suas variagdes em relacao a temperatura. A variagdo da tenséao
de limiar em relacdo a temperatura e a degradacgao da transcondutancia também pela
temperatura (ou fator c: degradacdo da mobilidade pela temperatura), influenciam
diretamente na eventual variagdo do ponto de ZTC com a temperatura. Quando estas
influéncias sado pequenas ou atuam de forma a compensarem-se mutuamente,
resultam em valores de ZTC mais constantes com a temperatura. A tensao de limiar
influéncia direta e proporcionalmente no valor da tensdo de ZTC em amplitude,
enquanto a degradagéo da mobilidade (transcondutancia) atua mais na constancia do
ZTC com a temperatura. Com base nestes mesmos pardmetros e com ajustes
necessarios no modelo foram estudados dispositivos com as mesmas caracteristicas
fisicas, porém, do tipo p, onde os resultados encontrados tiveram relacdo a
caracteristica de funcionamento deste outro tipo, ficando claro a inversdao da
significancia dos efeitos quanto a variagdo da temperatura. O modelo simples e
analitico utilizado para o estudo do ZTC foi validado para esta tecnologia, ja que foi
encontrado valores de erro entre valores experimentais e calculados com um maximo



de 13% incluindo toda a faixa de temperatura e a utilizacao dos efeitos de radiacao e
tensionamento, tendo mostrado valores discrepantes somente para alguns casos de
largura da aleta maiores, que mostraram ter uma pequena condugéo pela interface
canal/oxido enterrado antes da condugdo na primeira interface, nao prevista no
modelo.

Palavras chaves: FinFET, SOI, Ponto invariante com a temperatura, ZTC,

influéncia do tensionamento, influéncia da radiacao.



ABSTRACT

This work was performed with the aim of the study of the invariant point with
temperature (called ZTC — Zero temperature Coefficient) for transistors made with SOI
FinFET structure in relation to the mechanical stress and irradiation effects, through of
the use of experimental data and an analytical model. Were first analyzed the basics
parameters as threshold voltage and transconductance, in which all the model is based
and was verified the influence of the mechanical stress and irradiation effects on these
parameters, for analyze the gate voltage’s behavior on ZTC point in n type devices.
Were used devices with three different width fin dimensions, 20nm 120nm and 370nm
and channel length of 150nm and in a comparative way with 900nm length devices, in
four different waffles, with/without mechanical stress and/or with/without irradiation.
The threshold voltage suffers big influence from stress, while the irradiation has less
effect on the threshold voltage in the studied band, becoming to have more significance
on the stressed devices with larger fin width. The transconductance also suffers more
influence of the stress effect, being on this parameter the variation caused by
irradiation effect smaller. However, these two parameters generate others two
essentials parameters for the ZTC analysis, they are obtained through of the previous
parameters variation by the temperature. The threshold voltage variation by the
temperature and the tranconductance degradation by the temperature (or ¢ factor:
mobility degradation by the temperature), influence directly on the eventual variation
of the ZTC point by the temperature. When these influences are small or act by the
way to compensate mutually, result at ZTC values more constant with the temperature.
The threshold voltage influence direct proportionality on the ZTC voltage’s value at
amplitude, while the mobility (transconductance) degradation act more on ZTC stability
with the temperature. Based in these same parameters and with necessaries adjusts
on the model, were studied devices with the same physic characteristics, but of the p
type, where the founded results had relation with the work characteristics of this other
type, becoming clear the inversion of significance of the effects by the temperature
variation. The simple and analytical model used for the ZTC study was validated for
this technology, since it was found error values between experimental data and
calculated data with a maximum of 13%, shown discrepant values only for some cases
of larger fin widths, that shown to have a small conduction by the channel/buried oxide

interface before of the first interface’s conduction, not previewed in the model.
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®sus Queda de potencial no substrato [V].
£0X Permissividade do éxido de silicio [3,45 x 10713 F/cm]
£Si Permissividade do silicio [1,06 x 102 F/cm]

n Mobilidade [cm?/V.s]



0 Constante de variacao entre porta dupla e porta tripla [adimensional]

AVry Variacao da tensao de limiar com a variacdo da temperatura [V/K]
AT ou [V/C?
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1 INTRODUGCAO
1.1 Histérico e motivacao

Desde a criacao do primeiro circuito integrado em 1959 [1] e do primeiro
transistor de composicdo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET - Metal-Oxide-Silicon
Field Effect Transistor) em 1960 [2], a eletrdnica entrou em um ciclo evolutivo maior

do que estava anteriormente.

Verificando a evolugao sistematica destes dispositivos, Gordon Moore publicou
em 1965 [3], o que viria a ser intitulada como Lei de Moore, uma tendéncia evolutiva
desses dispositivos. Inicialmente a mesma tratava que a quantidade de dispositivos
incorporados em um chip dobraria a cada 12 meses, porém, verificando as barreiras
evolutivas, foi corrigida para 18 meses posteriormente. Mesmo com as dificuldades
encontradas é possivel verificar que a industria eletrénica seguiu o que foi previsto por

Moore.

Estas barreiras se deram principalmente pela reducao das dimensdes dos
transistores, encontrando efeitos ndo considerados nos dispositivos maiores, que ja
eram amplamente estudados. A maior preocupacéao foi na presenca dos efeitos no
funcionamento dos dispositivos ocasionados pela redu¢cao do comprimento de canal,
chamados efeitos de canal curto ou SCE (Short Chanel Effects). Isto fez com que
obrigatoriamente fosse repensado as caracteristicas fisicas utilizadas na construcao
dos dispositivos MOSFETs para que evoluissem ndo mais somente na dimensao,
como havia sido feito com o avang¢o dos processos, porém em sua estrutura, de forma

que continuasse o escalamento das dimensdes.

Com essa premissa, desenvolveu-se a estrutura de silicio sobre isolante
[4;5;6;7], hoje amplamente conhecida como SOI (Silicon on Insulator), que possibilitou
uma reducdao significativa dos efeitos que atrapalhavam o avanco do transistor MOS
convencional, tendo sua primeira implementacao industrial em 1998 pela empresa

IBM (International Business Machine)[8].

Porém, somente esta evolugcdo estrutural ndo possibilitou o escalamento

previsto por Moore e esperado pela industria, de forma que com o tempo foram
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desenvolvidas novas tecnologias baseadas em novos materiais e estruturas. Na figura

1.1 é apresentado algumas destas tecnologias a partir do n6 tecnolégico de 130 nm.

Figura 1.1 — Evolugao estrutural tecnolégica ao longo do tempo.

Dispositivos
nao planares

Alta constante dielétrica,
Porta metalica

(IR BTl Tensionados

5o stempo

Fonte: adaptado de Claeys, C. (2009)

Uma destas alternativas estruturais foi a criacdo de estruturas tridimensionais
com multiplas portas como os MugFETs (Multiple Gate Field Effect Transistors), onde
a porta do dispositivo apresenta uma maior area ao redor de seu canal, havendo um
maior controle eletrostatico da porta sobre o canal [9]. A partir disso, foi necessario a
reducao da dimensao da largura da aleta (WFrin) do dispositivo (FINFET) para se manter
0 controle da porta sobre o canal com a diminuicao do comprimento de canal. Devido
a sua baixa capacidade de corrente de dreno (em relagdo aos dispositivos anteriores)
foram agrupados em paralelo a outros dispositivos (sendo considerados aletas (Fin))
de mesmas dimensdes e caracteristicas para se obter valores de corrente de dreno
desejados. Ha diversos dispositivos de multiplas portas que sao descritos de acordo
com o numero de portas (porta dupla, tripla, quadrupla).

Dentre as estruturas existentes no mercado atual, este trabalho se destinara ao
estudo da estrutura SOI — FinFET de porta tripla, devido a sua ampla utilizacao

comercial e académica.
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Desde 2006, a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (USP) vem
estudando transistores avancados para futuros nds tecnolédgicos. Inicialmente
dedicando-se ao estudo, caracterizagao elétrica e modelagem de transistores FinFET
fabricados no centro de pesquisas imec na Bélgica [10]. Em seguida, concentrou
esforcos em pesquisas com o objetivo de fabricar dispositivos FinFETs como prova
de conceito. Em 2008 foi submetido e aprovado um projeto tematico da FAPESP
(Processo 2008/05792-4) intitulado “Projeto, Fabricagdo e Caracterizacdo de
Transistores FinFETs”, reunindo pesquisadores da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
e do Centro Universitario da FEI, sob a coordenacgao geral do Prof. Dr. Jodo Antonio
Martino. Como um dos resultados deste projeto, foi apresentado o primeiro FInFET da
Ameérica Latina em um Workshop em Salamanca, Espanha, em 12 de dezembro de
2012 [11]. A primeira divulgacado na imprensa sobre este trabalho foi feita em 13 de
dezembro de 2012 [12]. A figura 1.2 mostra uma foto obtida através de um microscépio
eletrénico do primeiro FinFET fabricado na USP utilizando feixe de elétrons. Este
dispositivo apresenta de 50 a 100 nm de largura de aleta (Wrin), 100 nm de altura de
aleta (Hrin), 200 nm de 6xido enterrado (tvox), 4,5 Nm de 6xido de porta (tox) € 1 um de
comprimento de canal (L). Detalhes técnicos do projeto e caracterizagao elétrica do
FinFET com feixe de elétrons para definir o dispositivo podem ser consultados nas
referéncias [13;14].

Figura 1.2 — Primeiro FinFET SOl brasileiro fabricado na USP com feixe de elétrons em 2012.

Fonte: adaptado de Rangel R. [14]
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Neste mesmo projeto tematico, outra metodologia de fabricacdo de FinFET foi
desenvolvida pela UNICAMP, utilizando-se neste caso o feixe de ions (FIB) para
definicdo da aleta de silicio [15].

Embora ambos os dispositivos fabricados no Brasil tenham um perfil mais
académico, os pesquisadores brasileiros mostraram que, além da capacidade de
fabricacao de dispositivos avangados, esta investindo em estudos de dispositivos de
alta tecnologia mundial. Quando o projeto foi iniciado em 2008, ndo havia nenhuma
tecnologia comercial com este tipo de transistor. Em 2011, a Intel apresentou pela
primeira vez uma tecnologia de fabricacdo comercial utilizando dispositivo ndao planar
(FinFET, também conhecido por transistor 3D), mostrando que a proposta do projeto
tematico tinha um alvo correto. Além da formacdo de recursos humanos em alta
tecnologia, o conhecimento deste tipo de transistor é fundamental também para os
projetistas de circuitos integrados, ja que a tecnologia se tornou comercial para

aplicacdes avancadas.

A ideia de polarizar os dispositivos em um ponto constante com a temperatura
em corrente de dreno e tensao de porta, ja vem sido estudada desde pouco antes a
década de 1990 [16] e teve dificuldade de se estabelecer inicialmente, devido as altas
tensdes de operacdo dos transistores, que nao justificavam a utilizagcdo de uma
polarizacdo tao baixa, proxima a tensao de limiar. Porém, a redugéo das dimensdes
dos dispositivos, trouxe consigo a reducdo das tensbes de operagcdo do mesmo,
viabilizando a polarizagcdo nas proximidades do ponto de ZTC (Zero Temperature
Coefficient).

Este ponto invariante com a temperatura (ZTC) é relevante pois cada vez mais
0s seguimentos que motivam a evolugcdo da microeletrbnica (militar, espacial e
médico) trabalham com amplas faixas de temperatura, e necessitam assegurar o
mesmo funcionamento eficiente dos equipamentos nas diversas temperaturas em que
atuam, além do mais o préprio circuito no qual os dispositivos estao inseridos geram
um aumento e diferenciagdo da temperatura como pode ser visto na figura 1.3, onde
héa diferenciacao de temperatura em regiées de um mesmo chip. Logo, um ponto que
tem suas caracteristicas de funcionamento com pouca ou nenhuma variacdo em
relagéo a temperatura, auxilia no acoplamento do circuito como um todo e também na

qualidade de operacao entregue pelo sistema.
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Figura 1.3 — llustragao de diferenga de temperatura em um chip.

Fonte: SATO et al. (2005) [17].

Em circuitos analdgicos, com o intuito de manter suas caracteristicas, é mais
utilizado no ponto ZTC em relacao a corrente de dreno, porém pode ser utilizado o
ponto ZTC em relacdo a transconduténcia, onde para circuitos como amplificadores,
depende deste pardmetro para manter-se o ganho.

Porém os seguimentos que lideram a evolu¢ao da microeletrénica sdo afetados
ou devem estar preparados para enfrentar ambientes desfavoraveis, com grande
variagao de temperatura [18;19] e a presenga de radiagédo. Esta segunda, sendo um
grande problema a estabilidade dos dispositivos, devido a sua influéncia em alteragao

das caracteristicas fisicas do dispositivo.

Os dispositivos SOI ja séo utilizados nestes seguimentos, tais como militar e
aeroespacial, com o intuito de reduzir os efeitos sofridos pela radiacao ionizante
presente nos locais de sua operagdo. Sendo desta forma, a invaridncia em relagao
aos efeitos da radiagdo um fator sempre importante de ser estudado.
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1.2 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento da tenséo do ponto
invariante com a temperatura (ZTC) em dispositivos SOI-FInFET de porta tripla, dos
tipos P e N, sob efeito de tensionamento e radiagdo. As analises foram feitas com o

auxilio de medidas experimentais e modelo analitico [20].

Para isso, foram feitas as anélises da tensao de limiar e da transcondutancia
para dispositivos com e sem tensionamento (uniaxial e biaxial) e com e sem radiagao

de prétons.

Foi utilizado o modelo melhorado de obtencéo de Vzrc [21] a fim de se verificar
sua adequacdo ao caso de utilizagdo de tensionamento e radiacdo nos dispositivos
SOI FinFETs.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho estd apresentado em sete capitulos, cujas descricdes estédo

apresentadas abaixo:

Capitulo 1 — INTRODUCAQ: Capitulo destinado a apresentar a evolugéo
histérica e tecnoldgica dos transistores, e a Lei de Moore, a qual previa esta evolucao.
Junto ao mesmo, sdo apresentados a motivacao e o objetivo do trabalho, assim como

sua estrutura.

Capitulo 2 — CONCEITOS GERAIS: Neste capitulo sao apresentadas as
caracteristicas da tecnologia SOI relevantes ao estudo, suas vantagens e parametros
elétricos. O dispositivo SOI-FInFET € apresentado e também os efeitos estudados no

mesmo.

Capitulo 3 — PONTO INVARIANTE COM A TEMPERATURA: Neste capitulo é
apresentado o que é o ponto invariante com a temperatura, a vantagem de seu uso e

0s modelos para célculo do mesmo para as regides de operacao linear e saturacao.

Capitulo 4 — MATERIAIS E METODOS: Neste capitulo sdo apresentadas as

caracteristicas fisicas dos dispositivos analisados, os equipamentos utilizados para
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medidas, as condi¢des sob as quais foram obtidos os valores experimentais e 0 modo

de extracado dos parametros utilizados.

Capitulo 5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS: Neste capitulo sdo analisados
os dados experimentais dos dispositivos operando na regido linear e na regiao de
saturagao, sob influéncia das diversas temperaturas. Os valores obtidos sao aplicados
ao modelo e comparados ao valor de ZTC grafico.

Capitulo 6 — CONCLUSOES DO TRABALHO: Neste ultimo capitulo, sdo
apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho.

Na sequéncia, sdo apresentadas as publicacoes geradas e as referéncias

bibliograficas do estudo.
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2 CONCEITOS GERAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos e parametros
necessarios para a realizagéo do estudo, estrutura e efeitos contidos nos dispositivos
estudados.

2.1 Tecnologia SOI

A tecnologia SOI utiliza 1aminas de Silicio sobre Isolante (SOl — Silicon on

Insulator), onde sédo construidos os transistores SOl MOSFET (Fig 2.1).

Em comparacao com a tecnologia MOS convencional, apresenta vantagens,
com a finalidade de solucionar os problemas encontrados na tecnologia anterior para
continuacao da escalabilidade, iniciando pela maior facilidade nas etapas do processo
de fabricacdo devido a isolacdo dos dispositivos auxiliada pelo éxido enterrado;
aumento na densidade de integracao devido a menores intervengdes estruturais para
isolagao; eliminacao do efeito tiristor parasitario encontrado na estrutura CMOS devido
a presenca das cavidades [22;23]; maior transcondutancia, reducao do efeito de canal

curto e também melhor inclinagcao de sublimiar.

Contudo, algumas desvantagens estdo presentes também nesta tecnologia,
como o efeito transistor parasitario [24]; a elevagao abrupta de corrente [25]; efeito de
auto aquecimento (self-heating) [26]; e também o alto valor associado a fabricacdo da

lamina SOI.

Figura 2.1 — llustragéo estrutural do transistor SOl MOSFET planar.
tOX__ Oxido de Porta 12 interface
ts;

—— 22 interface
thox Oxido Enterrado

32 interface

Fonte: Autor
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A Fig. 2.1 apresenta a estrutura e parametros de um transistor SOI, onde tox €
a espessura do 6xido de porta, tsi a espessura da camada de silicio e thox € a espessura
da camada de 6xido enterrado; e 12 interface é a interface entre 6xido de porta € o
canal, 22 interface € a interface entre canal e 6xido enterrado e 32 interface é a

interface entre o 6xido enterrado e o substrato.

2.1.1 Classificacao dos Transistores SOI

Os transistores SOI sao classificados conforme seu modo de operacéao e este
depende da sua espessura do filme de silicio (tsi) e da profundidade maxima de
deplecéo (xdmax), que dependente da variacao da temperatura (T) e da concentracao
de dopantes na regido do canal (Na). Conforme equagéo 2.1 [27].

4 &g . K.T N
Xdmax = ’:?—NjF,onde bp == .In (n—‘?) (2.1)

Onde:

€si @ a permissividade do silicio

¢r € 0 potencial de Fermi

g € a carga elementar do elétron

Na € a concentracéo de dopantes do tipo aceitadores na regido do canal
ni a concentracao intrinseca de portadores

K é a constante de Boltzmann

T a temperatura em Kelvin.

Com isso os transistores SOl podem ser classificados como SOI parcialmente
depletado (Partially Depleted SOI) e SOI totalmente depletado (Fully Depleted SOI).
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2111 SOl Parcialmente Depletado

Esta classificagcdo ocorre quando se tem um dispositivo com a espessura da
camada de silicio, maior que duas vezes a profundidade méaxima de deplegéo (isi >
2xdmax). Desta forma, a camada de deplegédo proveniente da primeira interface nao
interage com a de deplecao proveniente da segunda interface, existindo assim uma
regidao neutra que, quando flutuante, podera acarretar efeitos indesejados no
dispositivo, tais como: o efeito de elevagao abrupta da corrente (efeito kink) e o efeito
do transistor bipolar parasitario [28]. Devido a ndo interagdo entre as camadas de
deplecédo, o comportamento do transistor SOl parcialmente depletado se assemelha
muito ao transistor MOSFET convencional, principalmente quando o canal é aterrado.

21.1.2 SOl Totalmente Depletado

Neste dispositivo, a espessura da camada de silicio € menor do que a
profundidade maxima de deplecédo da primeira interface (isi < Xdmax), de forma que
depende somente da inversao da primeira interface para que o dispositivo esteja com
seu canal totalmente depletado, sendo afetada pela polarizagdo da segunda interface,
podendo estar na regido de acumulagao, deplecao ou inversao [29;30;31;32], sendo
a regiao de inversao da segunda interface, uma forma de operacao ndo desejada,
pela falta de controle pela tensao aplicada a porta.

Este é o modo de operacao mais utilizado, uma ver que apresentas as melhores
caracteristicas elétricas, como: menor influéncia de efeito de canal curto; maior
transconduténcia; inclinagdes de sublimiar préximas ao limite tedrico de 60 mV/déc; e
a eliminacéo do efeito kink [33;34].



33

2.1.2 Parametros Elétricos
2.1.21 Tensao de Limiar
2.1.2.11 MOS Convencional

A tensédo de limiar (V1) € dada como a tens&o aplicada a porta que induz a
formacao de uma camada de inversdo com os portadores minoritarios na interface
com o 6xido de porta no canal do transistor de forma a permitir a passagem da
corrente entre fonte e dreno. Para transistores planares, esta condigdo ocorre quando
o potencial de superficie atinge o valor proximo a duas vezes o potencial de Fermi
(bs = 20F), podendo ser descrita na equacgéo (2.2) para um transistor nMOSFET
(substrato do tipo p) [35].

Qdepl,mos
Cox (2.2)

Sendo, Vrs a tensao de faixa plana (eq. 2.3), ¢y 0 potencial de Fermi (eq. 2.1),

VT= VFB+2-¢F_

Quepl,Mos a densidade de carga de deplecao (eq 2.4) no canal e Cox a capacitancia do
6xido de porta por unidade de area do mesmo (eq. 2.5). Descritas nas equacoes (2.3)
(2.4) e (2.5) respectivamente.

Qox
Vig = -
FB = Oums Cox (2.3)
Qdep,mos = —q - Na - Xdmax (2.4)
€ox
Cox = —
X tox (2.5)

Onde, ¢ys € a diferenga da fungédo trabalho entre o metal de porta e o
semicondutor, Qox € a densidade de cargas fixas no 6xido, €ox a permissividade do

oxido e tox a espessura do mesmo.
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2.1.21.2 SOl MOSFET

Como em um transistor PD SOI ndo existe a interagdo entre as camadas de
depleg¢édo da primeira e segunda interface, suas caracteristicas se assemelham ao
MOSFET convencional. A forma de célculo de tensao de limiar pode ser feita através
da equacao (2.2).

Porém o transistor FD SOI, devido a interagdo entre as camadas de deplecao,
€ necessario considerar a polarizagdo da segunda interface, como mostrado nas

equacoes (2.6) e (2.7) que seguem o modelo [36].

1
Qox (1 4 CSi) Csi 5 Qdepi,sor + Qinvi

Vos = st — ~X + .
Gs = bus1 ¢ Cox Cox (2.6)

1
EQdepl,SOI + QSZ
Cpox (2.7)

Qgox Csi Cs;
Ve = Omsz —+— + (1 +— )-4352 ——— g —
Cpox Cpox Cgox

Este modelo despreza a queda de potencial no substrato.

Onde, dus1 € duse S@0 as diferencas das fungdes trabalhos entre metal de
porta e o canal e entre o substrato e o canal, respectivamente; Csox € a capacitancia
por unidade de area do éxido enterrado e Csi € a capacitancia do filme de silicio por
unidade de area; Qinvi € a densidade de carga na inversao na primeira interface; Qsz
a densidade de carga na segunda interface e Quaepi,sol € a densidade de carga na
camada de silicio do transistor para um totalmente depletado, descrita pela equacao
(2.8).

Qdepr,sor = —q-Na . tg; (2.8)

A tenséo de limiar da primeira interface (VtH1) € descrita através da andlise das
equacdes 2.6 e 2.7 em relacdo as condicoes de operacao conforme polarizagado da
segunda interface ou substrato (Vas). Sendo trés polarizacdes distintas, acumulacao,
inversdo e deplecgao.
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Com isso, leva-se em consideracao os potenciais de superficie e as cargas de
inversao e interface para as duas interfaces do canal.

Com a segunda interface em modo acumulagéo sabe-se que ¢s1=2¢r, ¢ps2=0 e

Qinv1=0, logo, substituindo estes valores na equacao 2.6, temos:

1
5 Qdepi,sor

VTl,ach = q)MSl ——=t COX (29)

COX

Cc;
Qox (1 + i).zq)F -
COX

Utilizando a mesma analise para a segunda interface em inversdo, sabendo
que ¢s1=20rF, ds2=2¢r € Qinvi=0 e substituindo na equacgao (2.6) temos a equacéao
(2.10).

1
Qox =~ Qdepl,so1
Vrtinvz = $ms1 — Cox +2¢pp — 22— (2.10)

Co Cox
Para esta analise para a segunda interface na regiao de deplecéo sabemos que
ds1=2¢r, O<ds2<2¢rF e Qinvi=0, porém agora havera influéncia da segunda interface no
canal. Substituindo estes valores agora em 2.6, temos:

CS' . CBOX
VTl,deplz = VT1,acc2 - Cox ((l:s n CBOX) . (VGB - VGB,ach) (2 1 1)
. i .

Para qual Vesacc2 devera ser calculado com as caracteristicas da segunda

interface em acumulagéo (¢s1=2¢r, dps2=0 e Qs2=0) na equagéo 2.7.

%Qdepl,SOI
Cgox (2.12)

Qeox  Gsi

2¢f —

VGB,ach = dms2 — C C
BOX BOX

2.1.2.2 Transcondutancia

A transcondutancia é o parametro que expressa o controle das cargas do canal
através da tenséo de porta e pode ser definida pela equagéo (2.13).
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B = Qv (2.13)

Através da resolucao da equacao (2.13) em conjunto com a utilizacdo da
equacao da corrente de dreno na regido de saturagéo do dispositivo (2.14) é possivel
encontrar a equagao da transcondutancia em saturagao conforme equacao (2.15).

_ Un-Cox W 2
Ipsat = 214+ a) L (Vos = Vr) (2.14)
_ bn-Cox W

Onde pn € a mobilidade dos portadores e a é a associagao de capacitancias do

transistor, como é descrito a seguir.

Conhecido como modelo de Lim & Fossum, este relaciona a associacao das
capacitancias do canal do transistor entre a porta e o substrato.

Para SOI PD, como a segunda interface nao interage com a primeira o valor de
. Csi . P . ~
a é dado por, a = C—S‘ .Semelhante ao MOSFET convencional, que s6 tem interacao
X

o

. . . C
da primeira interface a = —=<&,

ox

O FD SOlI, depende da forma de operacdo em que se encontra a segunda
interface. Para a mesma em deplecao, ha influéncia da capacitancia do éxido

Csi-Chox
Cox(CSi-Cbox)

Porém com a segunda interface operando em acumulacao, faz com que seja anulada

enterrado de forma que a mesma seja associada em série, como, a =

. ~ iin . - Csj
a interacao da capacitancia do 6xido enterrado, voltando o valor de a a ser a = C—S‘

(0)-4
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Figura 2.2 — llustragao da associacao de capacitancias nos transistores SOI. A) Transistor MOSFET
convencional; B) Transistor SOI PD; C) Transistor SOI FD com a segunda interface em deplegéo; D)
Transistor SOI FD com a segunda interface em acumulagéo.

‘G5 3 Yizs ‘G5
; - - -
L ox ["-:Hq L ox GD"*
11;3 1113 1115_ @51
—— Cd.:_..p| —— Cﬁl Cgi Csi
Do, D,
—— Cbl}x ——— {: b
Cdep] o = CS] o = CS]" Chl:u:-c o = CS]’
Cu:u:-: Cl:l:-: Cu:u:-c CS]’ . C}J ox C-:ux

Fonte: Adaptado de [33].

Desta equacgéao (2.15) é possivel se observar a proporcao da transcondutancia
com a mobilidade, que sera utilizada posteriormente neste trabalho.

Este equacionamento utilizado na regido de triodo, obtém-se através da

equacao da corrente nesta regiao (2.16) e chegando a equacao de transcondutancia
(2.17).

Hn- Cox-

w
L ((Ves — Vr). Vps —

(1 + Q)VDSZ
Iptriodo = —)

2 (2.16)

(2.17)

E comumente utilizado o valor de gm méaximo utilizando para isso a mobilidade
livre da influéncia de campos verticais provenientes da porta, sendo o valor da
mobilidade para esta situacéo (o).
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2.2 Transistores SOI FinFET

Com o avango da tecnologia foi necessario melhorar o acoplamento
eletrostatico entre porta e canal para minimizar os efeitos de canal curto, através dos
transistores de mudltiplas portas (MuGFETs), também conhecido como FinFET de
porta tripla ou transistor 3D.

Uma exemplificagdo do mesmo, segue na figura 2.3

Figura 2.3 — llustragéo estrutural do transistor SOI FinFET.

A,

oxido enterrado

Fonte: Autor

2.2.1 Parametros Elétricos

2.21.1 Tensao de Limiar

Devido as multiplas portas, a tensdo de limiar se difere da tensdo de limiar de
um SOI MOSFET planar, devido a inversao poder ocorrer primeiramente em alguma
parte do canal e ndo no canal por inteiro, desta forma a conducdo podendo ocorrer
até mesmo em inversao fraca (¢s < 2¢r) [37]. Podendo entdo ser expressa pela

equacao 2.18 [38].
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KT, (ZCOXKT> m2h?

q 2qm,tZ (2.18)

VTMuGFET = dums q

q%n;tg;

Para dimensodes de tsi maiores

que 20 nm o efeito quantico pode ser desprezado, que é o ultimo termo da
equacao (2.18).

2.21.2 Transcondutancia

Como explicado no item 2.1.1.2, a transcondutancia € um parametro totalmente
dependente da corrente de dreno que para o caso de transistores de multiplas portas
se torna dependente ndo da relagdo da largura pelo comprimento de canal, porém da
relacdo da largura (WFrin) da aleta (Fin) em conjunto com sua altura (Hrin).

Como se objetiva ter aletas mais altas e mais finas para um melhor acoplamento
eletrostatico [39], o Wer (largura efetiva de canal) pode ser aproximada pela soma do
perimetro da porta em torno do canal.

Weff = WFin + 2. I_IFin (21 9)

Devido a reducdo da largura da aleta, tem-se uma reducéo consideravel da
capacidade de corrente fornecida pelo dispositivo. Desta forma € necessario a
utilizacdo de multiplos dispositivos agrupados em paralelo, os quais devem manter

uma distancia de passo que nao interfira no funcionamento um do outro.

Devido ao processo de fabricacao, a mobilidade que influencia diretamente na
corrente é diferente para o topo e para as laterais devido a orientacédo cristalogréfica
do silicio [40] nas laterais e no topo.

A corrente para estes dispositivos pode ser calculada através da equacgao 2.20.

0. Htopo- W+ 2. Hiateral- HFin
Meopo- P (2.20)

IpFinFeT = IpDPlanar
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Onde, Ipbrianar € a corrente calculada para um transistor planar hipotético de
mesma area que o FinFET; B é um fator que indica se o transistor tem duas ou trés
portas, sendo seu valor 0 ou 1 respectivamente; P € o passo entre as aletas; Hiopo,
Hiateral @S Mobilidades das interfaces de topo e laterais.

2.3 Tensionamento Mecanico

O tensionamento mecanico € uma técnica desenvolvida para aumento da
mobilidade e, consequentemente, da corrente e da transcondutancia, através da
alteracado da largura da banda proibida do semicondutor. Como nos transistores
FinFETs ha uma reducao indesejavel da corrente de dreno devido a conducao ocorrer
mais concentrada nas interfaces laterais (onde a mobilidade é menor), esta técnica de
tensionamento [41], mostrou que ha um aumento significativo da corrente de dreno de
estado ligado (lon) [42].

Este tensionamento pode ocorrer de duas formas, o tensionamento bidirecional
que provém de um tensionamento de toda a lamina, e o tensionamento unidirecional,

que € um tensionamento localizado nos dispositivos na direcao do canal.

Figura 2.4 — llustragé@o do efeito de tensionamento mecénico na estrutura do silicio.

Silicio Silicio tensionado

\_/ﬁ\_/’\ —

[ —
R — N — \———,

‘ — e —6—8 — ‘
N’ N N
\——— N\~ — 4
‘ e ___ & __ %
Liga de Silicio e Germanio Liga de Silicio e Germanio

Fonte: Adaptado de http://www.penstarsys.com/editor/tech/cpu/amd/str_sil/



41

2.3.1 Tensionamento Bidirecional

Para obtencao do tensionamento bidirecional é crescido o filme de silicio sobre
uma liga de silicio e germénio (SixGex), de forma que o crescimento epitaxial deste
filme de silicio seja tensionado devido ao maior espacamento da rede de germanio,
atomos mais espacados uns dos outros na rede cristalografica. O silicio crescido
sobre a liga terd um tensionamento em ambas as direcoes [43] devido a rede da liga

de silicio/germanio.

O espacamento dos atomos com esse tensionamento é benéfico a mobilidade
dos elétrons devido a ter menos atrito na passagem do mesmo, porém prejudicial a
mobilidades das lacunas.

2.3.2 Tensionamento Unidirecional

O tensionamento unidirecional é obtido através da deposicdo de uma camada

de um material com a constante de dilatacdo por temperatura diferente da do silicio.

Pode ser obtido através da deposi¢do de nitreto sobre a regido de porta do
dispositivo, esta técnica é chamada de CESL (Contact Etch Stop Layer), na qual sua
efetividade depende do comprimento do canal. Quanto menor mais eficaz a técnica
sera. Esta técnica é utilizada para um tensionamento do tipo tensivo [44] da regidao do
canal em seu sentido longitudinal de forma a facilitar a passagem de elétrons, sendo
melhor utilizada em dispositivos nMOS.

Porém, para melhor mobilidade para lacunas, é necessario a realizacdo da
técnica de compressao da rede de silicio, que pode ser obtida através da deposicao
de uma liga de germanio/silicio dentre as regides de dreno e fonte, com o propésito
de gerar um efeito parecido com o bidirecional, porém localizado e somente em um
sentido. Desta forma facilitando a passagem de lacunas pelo canal, sendo melhor
aproveitada em dispositivos pMOS.

Entre as duas formas de tensionamento (bidirecional e unidirecional), a

segunda possui a vantagem de ser implantada de forma localizada, permitindo a
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utilizacdo de suas duas formas, tensiva e compressiva, em uma mesma lamina,

dependendo das caracteristicas do filme depositado.

2.4 Radiacao

A radiagdo é a propagacao de energia entre dois pontos, e a radiagdo de
prétons dos dispositivos aqui estudados € ionizante, as quais tem energia suficiente
para provocar o deslocamento de elétrons em um atomo e ainda ha a possibilidade
de deslocamentos atdmicos, alterando a rede cristalina do silicio, este efeito é
diretamente associado a reduc¢ao da mobilidade do dispositivo.

A radiagéo de particulas ocorre devido a particulas com grande quantidade de
energia chocar-se contra o dispositivo, e a outra forma possivel, a por ondas
eletromagnéticas ocorre devido ao efeito fotoelétrico que ocorre devido a penetracao

dessas.

Devido a essa radiacao ionizante, ocorre o efeito de geracao de pares elétron-
lacunas, que podem ainda influenciar a geracdo de mais pares e ocasionar outros

efeitos na dissociacéo dos pares [45].

Os efeitos associados a radiagéo sao divididos em duas categorias, os efeitos
de evento unico (SEE — Single Event Effects), acarretados pela incidéncia de uma
Unica particula, e os efeitos de dose ionizante total (Total Dose Effects), que sao

ocasionados pela exposi¢do continua dos dispositivos a radiacao.

2.4.1 Efeitos de Evento Unico

Ocorridos devido a geracdo de pares elétron-lacunas na regido ativa do
transistor com a penetracao de uma particula ionizante, os elétrons dos pares tendem
ao maior potencial polarizado, criando uma corrente elétrica anormal que adicionada
a de fonte e dreno pode causar efeitos de mudanca de estado I6gico do dispositivo,
chegando em algumas delas, inutilizar o dispositivo.
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Estes eventos sdo conhecidos também como eventos transitérios da radiagéo,
pois depois de um periodo de tempo, os pares elétron-lacuna criados na regiao ativa
do dispositivo tendem a se reagrupar.

2.4.2 Efeitos de Dose lonizante Total

Estes efeitos sdo mais associados a penetracdo das particulas no 6xido e em
sua interface com o filme de silicio, que afetam diretamente as caracteristicas elétricas

do transistor.

Os pares elétron-lacuna sao criados também pela passagem da particula no
oxido, devido a maior mobilidade dos elétrons, na dissociagdo dos pares alguns dos
elétrons ndo se recombinam com as lacunas e saem pela porta, porém as lacunas
que sobram, ficam armadilhadas devido sua baixa mobilidade [46], originando um

aumento de cargas fixas no 6xido, ja que possuem carga positiva.

Com o aumento das cargas fixas no 6xido altera-se a tensao de limiar, devido
a dependéncia da equagao da mesma por Qox. Por esta carga ser positiva, a mesma

gera um deslocamento da tens&o de limiar no sentido de redug&o da mesma.

Outro efeito da radiacao € a criagcdo de armadilhas na interface SiO2/Si [47],
que sao cargas que se comportam conforme seu nivel de energia. Estas se tiverem
seu nivel de energia abaixo da banda proibida serdo doadoras, desta forma se o nivel
da energia for maior que o de nivel de Fermi da interface, a armadilha cedera um

elétron ao silicio.

Adotando uma armadilha de nivel de energia acima da banda proibida, sera
uma armadilha aceitadora, que com o nivel de Fermi acima do nivel de energia da

armadilha, a armadilha aceitard um elétron.

Para um dispositivo de canal n, as armadilhas de interface que atuaram
primeiro sdo as de nivel de energia acima da banda proibida, logo, serdo em sua
maioria de natureza aceitadora, isso em uma analise direta a tensao de limiar, mostra

um deslocamento para o lado de maior potencial.
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Os dois efeitos atuando juntos sao diferentes para um dispositivo de canal n e
de canal p. No de canal n, os dois tendem a se anular, porém as cargas no 6xido sao
mais significativas, deslocando a tenséo de limiar negativamente. Em um dispositivo
de canal p, os efeitos se somam, de forma que os dois influenciam negativamente a

tensao de limiar.

Em [48], é exemplificado que com o tempo e a temperatura as cargas fixas do
oxido, tendem a migrar para a interface, aumentando a quantidade de armadilhas de
interface, este efeito € chamado de rebatimento (rebound).

2.4.3 Comparacao entre SOl MOSFET e MOSFET convencional

A grande vantagem do SOl MOSFET é sua menor area susceptivel a efeitos
da radiacao na regido ativa de silicio, onde o MOSFET tem todo seu substrato para

proporcionar a penetragao das particulas.

Em contrapartida, o dispositivo SOl mesmo sofrendo menos influencia na regiao
de silicio do canal, possui o 6xido enterrado, que como visto anteriormente, esta
susceptivel a instalagdo de cargas no 6xido e armadilhas de interface que séao efeitos
permanentes e que podem alterar parametros de funcionamento do dispositivo.
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3 PONTO INVARIANTE COM A TEMPERATURA

Neste capitulo € apresentado o conceito do ponto invariante com a temperatura
(ZTC), seu método de extragcdo grafica e o modelo matematico para obtencao do

mesmo.

3.1 Conceito

O ponto invariante com a temperatura (ZTC) é o ponto de polarizagao (Va=Vzrc
e Ios=Izrc) do transistor que é constante (ou quase constante) com a variacdo da

temperatura [49].

Este ponto pode ser estudado em relagdo a tensao de polarizagao da porta,
onde é denominado Vzrc e/ou com relacdo a variacdo da corrente de dreno (lzrc).
Pode ser observado tanto no dispositivo operando na regiao linear, quanto operando
na regidao de saturagdo, no cruzamento das curvas das diferentes temperaturas
estudadas.

Para entender o fen6meno, é necessario compreender que com o aumento da
temperatura a mobilidade dos portadores sofre uma reducado proporcional [48],
reduzindo a corrente de dreno, o que € facilmente visto na figura 3.1 apds o ponto de
cruzamento. Enquanto a parte que antecede o ponto de cruzamento é justificada
através da concentracdo de portadores intrinsecos, onde com o aumento da
temperatura a concentracao € aumentada proporcionalmente e isso gera uma reducao

do potencial de Fermi e consequentemente a redugéo da tensao de limiar.

Logo, a existéncia deste ponto de cruzamento (ZTC) ocorre devido a
compensacao destas alteragdes sofridas na tensdo de limiar e na mobilidade (e
consequentemente na transcondutancia) dos dispositivos [50], dando origem a um
ponto (ZTC), onde a corrente Izrc e tensdo Vzrc sdo praticamente constantes com a
variacao temperatura.
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Figura 3.1 — Curva experimental de Ip em fungao de Vg para as temperaturas estudadas, para Wrin =
120nm e L=150nm, onde (A) regiao linear e (B) regido de saturagéo.
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O mesmo efeito pode ser observado nas curvas de transcondutancia (gm x Va),

nas regides linear e saturagcdo, como mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 — Curva experimental de gm em funcéo de Vg para as temperaturas estudadas, para Wrin =
120nm e L=150nm onde A regido linear e B regiao de saturagao.
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Este fenbmeno é chamado comumente de ponto, porém na maioria dos casos,

0 mesmo é uma regido, devido as curvas cruzarem muito préximas, porém nao sao

todas necessariamente juntas.
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3.2 Modelo

O modelo analitico utiliza como referéncia a igualdade das correntes de dreno
dos dispositivos (lztc), na faixa de temperatura estudada, para uma certa polarizagao
de porta (Vzrc) constante. Logo, ha uma diferenciacdo no modelo para o transistor
operando na regiao linear e na regiao de saturacao.

O modelo de Camilo-Martino [51] utilizados neste estudo é baseado nos
parametros basicos do transistor tipo n, tensédo de limiar e transcondutancia, onde este
ultimo é utilizado no lugar da mobilidade devido a relagcao proporcional entre estes
parametros e a maior facilidade de extragdo da transcondutancia.

Neste trabalho estendemos o modelo da referéncia [51] para ser utilizado

também em transistores tipo p, completando assim a sua abrangéncia.

3.2.1 Regiao Linear

A corrente de dreno no transistor nMOS operando na regiao linear é dada na

equagao 3.1:

n1-Cox-W .V2
Ipsy = ”% [(VG — Vrn1)-Vps — nlzDS] (3.1)

Onde:

As medidas referenciadas em 1, sdo as medidas na temperatura T1, trabalhada
aqui como 293 K, ou 20 °C.

Ipsi: € a corrente de dreno na temperatura T+;
Un1: mobilidade do canal na temperatura T+;
V1ni: tensdo de limiar na temperatura T+;

n1 (= 1+a1): fator de corpo na temperatura Th.
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Como o ponto de ZTC é obtido através das caracteristicas do dispositivo para
duas ou mais temperaturas, é adotado uma temperatura T2, onde T2 > T1, e aplicada

a equacao 3.1 de Ibs para esta temperatura:

n2-Cox-W V2
Ipsz = HZT [(VG — Vinz)- Vpg — =2 ZDS] (3.2)

Considerando que o ponto de ZTC é representado através de um ponto onde a
corrente do dispositivo € constante para a tensao aplicada na porta, temos entdo, Vzrc
= Vg e Ip = Izrc. Obtendo a seguinte igualdade de Ibs1 € Ips2.

n1-CoxW V3 n2-Cox-W V3
ulT [(VG — Vrn1)-Vps — nlzDS] = fn2 . [(VG — Vrnz)-Vps — %] (3.3)

Simplificando a equacdo, levando em considerag¢do que a variagao do fator de
corpo (n) é desprezivel com a temperatura, ou seja, n = n1 = n2, temos a equacéao de
Vzrc para a regiao linear (3.4) [51].

V - .V nv
VZTCN — Mn1-VTN1—Hn2-VTN2 + DS (3.4)
Un1—Hn2 2

A mobilidade € um parametro mais trabalhoso de ser obtido, com isso, foi
proposto em um modelo aprimorado [51] a utilizacdo da transcondutéancia, seguindo o

argumento:

w
gmy = Hp1Cox IVDS (3.5)
Os parametros Cox, W, L e Vbs, ndo sofrem influéncia da variagdo da

temperatura, logo € possivel dizer que:

m T,\¢
B _fme _ (21) (3.6)
gm;  Hpg T,
Isso permite reescrever a equacao 3.4 (Vzrc) e suas sucessoras em fungcdo néao
mais da mobilidade e sim da transcondutancia, da seguinte maneira:

_ 8my.Vry1—gmy.Vry, | nVpg

Varey = + (3.7)

gm;—gm, 2

Porém, para o célculo da tensao de ZTC (Vzrc) é necessario ainda, considerar

o comportamento da tensdo de limiar e da transcondutdncia, em fungdo da
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temperatura. Sendo necessario a obtencao dos parametros de variagdo da tensao de

. AV - A
limiar pela temperatura (A—;N) e o fator de degradacao da transcondutancia (c).

AVy — VrN2—VTN1 (3 8)
AT T,-Tq .
_ log(gm,)-log(gmy) (3.9)

log(T,)-log(T;)

Isolando os parametros para obtencao dos valores de Vin2 € gme, temos:

AV
Veng = Veng + - (T, = Ty) (3.10)
T,\¢
gm, = () -emy (3.11)

Substituindo as equacdes 3.10 e 3.11 na equacao 3.7, podemos reescrever a

equacao de Vzrc para a transistor nMOS na regiao linear:

C
VTNl_(%) -(VTN1+AZ%-(T2_T1)> n.Vps
Vzrey = T . (3.12)
1-(x2)
Onde, de forma equivalente, temos a equacéao para um transistor pMOS:
C
VTP1_(%) -(VTP1+AX$-(T2—T1)) n.Vps
VZTCp = T\ C 5 (3.13)
1-(12)

3.2.2 Regiao de Saturacao

A corrente de dreno no transistor nMOS operando na regiao de saturacao é
dada na equacao 3.14:
_ Up1.CoxW (VG_VTNl)2

Ipg; = =M= =k (3.14)

Sendo a mesma para a temperatura de referéncia T1. Para a temperatura Tz,
onde T2 > T1, temos:
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_ 2
Ips, = llnz-CLox-W. (Vg=Vrn2) (3.15)

2.n2

Dado que para o ponto de ZTC, Vzic = Vg e Ib = Izrc, temos a seguinte
igualdade:

Hn1.Cox W (Vg—Vrn1)? _ Bn2.Cox W (Vg—VrN2)?
L ) 2.n, L ) 2.n,

(3.16)

Simplificando a equagao, levando em consideracdo que a variagdo do fator de
corpo (n) é desprezivel com a temperatura, ou seja, n = n1 = n2, podemos equacionar

da seguinte forma:

Cox. W Cox. W
Mn1-7 (Vg — Vin1)? = Mnz- 7, (Vg — Vn2)? (3.17)

V. ttn1 — 2. V6. Veng- Mot + Vg o1 = V& Bnz = 2.Vg. Vinz: Bnz + Ving: Hyz (3.18)
Com isso chegamos a uma equacao do segundo grau:

(Hm—unz)Vé + (2. Vrnz- Mnz2 — 2. Vrng- Mn1) Ve + (VTZNl- Mn1 — V'%NZ- Unz) =0 (3.19)

E a equacionaremos pela férmula de Bhaskara:
A=Db? —4.a.c (3.20)
A= (2.Vrnz- Hnz = 2. Vrng- Hn1)? = 4 (Bn1—Hn2)- (V’Iz‘Nl' Hn1 — V’%NZ- Hn2)  (3.21)

A= 4(—=2.Vrn1- Vinz- Mot Hnz + VEng: Bn- Hnz + VEng: Bng- Hnz) — (3.22)

—b+VA
Ve = — 3.23
G a (3.23)
_(Z-VTNZ-P—nz_2-VTN1-Hnl)i\/4(_2-VTN1-VTN2-P—n1-P—n2+V%N1-|Jn1-l»1n2 +VZN2-Hn1-Hnz)
Vg = (3.24)

2.(Mn1-Hn2)

2 2 2
VTN1-Un1—VTN2- VrN1-Hn1—VTN2- Vin1-Hn1—Ving
Ve = TN1-Mn1—~VTN2-Hn2 + \/( TN1-Hn1—VTN2 an) __ VTN1-Hn1—VTN2-Hn2 (3.25)

HUn1—Hn2 Un1—Hn2 Hn1—Hn2

Recordando que atensao de ZTC é o ponto para o qual a tensao de polarizacao
da porta gera a menor variagdo da corrente de dreno do dispositivo para diferentes
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temperaturas, temos Vzrc = Va. O modelo [51] anteriormente estudado, trata apenas
de transistores nMOS, desta forma a equacéo da tensao de ZTC se da da seguinte

forma:
Vyoc = A+ VAZ—B (3.26)
Onde os termos A e B sdo calculados pelas equagbes 3.27 e 3.28
respectivamente.
A= VTN1-Hn1—VTN2-Mn2 (3.27)
Hn1i—Hn2
B = VN1 -Hn1—VENg-Hn2 (3.28)
Hn1i—Hn2

Como visto no item 3.2.1 deste capitulo, é possivel reescrever estas equacdes

em fungéo da transcondutancia (gm).

A= VrN1.8Mmg—VTN2.8M; (3.29)
gmj—gm; '
2 2
B = ViN1-8My—Vin,.8my (3.30)
gm;—gm, '

Substituindo as equagbes 3.8 e 3.9 nas equagdes 3.29 e 3.30, teremos 0s
termos A e B reescritos da seguinte forma:

AV T1\€
VTN1_<VTN1+ A?\I-(Tz —T1)>-(T—;)

1-(72)

(3.31)

2 c
AV T
V%‘N1—(VTN1+—A?1:N-(T2 —T1)) (_T;)

1-(72)

(3.32)

AVTn
AT

Onde os parametros e C, sdo dados nas pelas equagdes 3.8 e 3.9

respectivamente.

Para que se estenda a validade do modelo também para transistor tipo p, foi
proposto neste trabalho a analise e ajuste do modelo para contempla também este
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tipo de dispositivo, sendo assim, necessario deduzir novamente a expressao 3.26,
resultando para transistores tipo p o indicado na expressao 3.35.

Desta forma, retornando as equacdes 3.24 e 3.25, é necessario recordar o
principio matematico da equagéo de segundo grau, onde a mesma entrega dois
nameros reais € possiveis para o valor da variavel em evidéncia, nesse caso Vzrc.
Sabendo isso, podemos reescrever o modelo encontrado de forma a atender ambos
os tipos de transistores, nMOS e pMOs.

VZTC =A i VAZ —B (333)

A diferenciacdo ocorre na condicional do dispositivo para estar em modo de
saturagao, que para nMOS € Vps = Vas — Vin 2 0; e para pMOS Vps < Vas — Vin< 0.
Obedecendo isso, pode ser reescrito o modelo para cada tipo de dispositivo como nas
equacoes 3.34 para nMOS e 3.35 para pMOS.

VZTCN =A + VAZ —B (334)
VZTCP = A - VAZ - B (335)

Os termos A e B para transistores tipo n sdo mantidos conforme equagdes 3.31
e 3.32, porém para transistores tipo p, podem ser reescritos conforme as equacdes
3.36 e 3.37.

AV T1\€
VTP1—<VTP1+%-(T2 —T1))-(T—;)

)

(3.36)

2 c
AV T
V%‘P1—(VTP1+ Aip-(Tz—Tﬂ) (T_;)

1-(72)

(3.37)
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4  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados detalhadamente os dispositivos estudados, o
equipamento utilizado para medidas elétricas e as condigcbes de obtencdo das
medidas.

4.1 Dispositivos Estudados

Os dispositivos utilizados para a realizacao deste estudo foram fabricados pelo
Interuniversity Microelectronics Centre — Imec, Leuven, Bélgica, e s&o transistores de
estrutura SOI-FIinFET.

Todos os dispositivos analisados tém as dimensdes a seguir: comprimento de
canal L = 150 nm; altura do canal Hrin = 65 nm; dielétrico de porta com EOT = 1,5 nm,
onde € composto por 2 nm de HfSION sobre 1 nm de SiO2; espessura do 6xido
enterrado de toox = 145 nm; a dopagem de canal de aproximadamente 1x10'® cm3;
namero de estruturas no conjunto Nrin = 5 espacadas com passo de 1 um entre elas.
Mais informacdes em [52;53;54].

Foram utilizados dispositivos de canal tipo n e tipo p de quatro laminas, que se
diferem somente pelos efeitos aplicados: referéncia (sem tensionamento e sem
radiacao), referéncia radiada (sem tensionamento e com radia¢ao), tensionada (com

tensionamento e sem radiacao) e tensionada com radiagao (com ambos os efeitos).

Onde o tensionamento usado foi uniaxial mais biaxial, biaxial a partir do
crescimento epitaxial sobre laminas sSOI (substrato crescido acima de uma liga
Si/Ge) e uniaxial através de CESL (contact ecth stop layer) (proporcionado através da

deposicao de material dielétrico tensivo sobre o dispositivo na orientacdo do canal).

As laminas radiadas, possuem radiacdo de prétons que foi realizada no
laboratério Cyclone, em Louven-la-Neuve, Bélgica, sem polarizagdo durante a
radiagdo, com um potencial de 60 MeV em uma fluéncia de 10'2 p/cm?.

Além disso, em todas as laminas, foram analisados dispositivos com um valor

da largura da aleta variada, com os seguintes valores: Wrin = 20nm, 120nm e 370nm
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e uma variacao ao comprimento de canal inicial de L=150 nm para 900 nm a fim de
comparacao e extrapolacao dos efeitos encontrados.

4.2 Medidas experimentais

As medidas experimentais foram feitas com a utilizagdo do equipamento Agilent
B1500, localizado no laboratério de caracterizacao Il, sala de caracterizacdo em

funcdo da temperatura, na Universidade de Sao Paulo.

As medidas foram extraidas com a lamina em seis temperaturas (25°C, 50°C,
75°C, 100°C, 125°C e 150°C) para todos os dispositivos, utilizando o método de
aquecer o suporte onde a lamina é apoiada e esperando o0 tempo necessario para que

a temperatura de ambos seja a mesma.

4.3 Extracao de Parametros

4.3.1 Obtencao de parametros basicos

Para utilizacdo do modelo € necessario a extragdo dos parametros basicos,
parametros esses que servirdo para extracdo dos outros parametros a serem

inseridos.

Os dois parametros que sao extraidos diretamente das curvas experimentais

dos dispositivos sao a tensao de limiar (V1) e a transcondutancia (gm).

4.3.1.1 Regiao Linear

4.3.1.1.1 Tensao de Limiar

A extracdo da tensdo de limiar para a regido linear foi feita da forma
amplamente utilizada, na qual constitui a andlise do ponto maximo do gréafico da

derivada de segunda ordem (figura 4.2) [55] da curva Ip x Va (figura 4.1).
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Figura 4.1 — Curva experimental de Io em fungao de Ve em 20°C, para Wein = 20nm e L=150nm na

regido linear.
35 T T T T T T T T
1 nFinFET
30 4 N, =5 .
1 L=150nm
257 w_ = 20nm T
&\ 20 ] VDS = 50mV |
= |
[a)
— 151 .
10 1 .
5_ .
0 T T T T T T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Va(V)

Fonte: Autor

Figura 4.2 — Curva experimental de dgm/dVe em funcéo de Ve em 20°C, para WFrin = 20nm e

L=150nm na regi&o linear.

nFinFET
NFin= S
L=150nm
WFm= 20nm
VDS =50mV

Fonte: Autor
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4.3.1.1.2 Transcondutancia

Na regido linear, a transcondutancia usada para os calculos do modelo é a
transcondutancia maxima. A mesma é extraida a partir da curva Io x Vg, obtendo a
sua derivada de primeira ordem (figura 4.3), sendo a transcondutancia maxima, o valor

maximo obtido na curva de gm x Ve.

Figura 4.3 — Curva experimental de gm em fung¢éo de Ve em 20°C, para Wrin=20nm e L=150nm na

regiao linear.
601 gmmay I
50 -
—~ 40 nFinFET
g 1 NFin= S
E 304 L=150nm -
] W, =20nm
204 V,g=50mV i
10 .
0 T T T T T T — T T T =
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Vg(V)
Fonte: Autor
4.3.1.2 Regiao de Saturacao
4.3.1.2.1 Tensao de Limiar

Foi utilizado o método de nivel de corrente, no qual é considerado que a
corrente de dreno presente na tensédo de limiar para a regido de triodo é igual a
corrente de dreno presente na regido de saturagao.

Na extrag@o por nivel de corrente, foi armazenado o valor de corrente obtido
para a tensao de limiar na regido linear para 0 mesmo dispositivo, onde o valor de VtH

obtido conforme a figura 4.2 é utilizado para obtencéo da corrente na figura 4.1.
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Este valor € utilizado para obtencdo da tensao de limiar na curva Ipo x Va do
mesmo dispositivo operando na regido de saturacdo. Exemplificada na figura 4.4.

Figura 4.4 — Curva experimental de Io em fungéo de Ve em 20°C, para Wein = 20nm e L=150nm na
regido de saturacao.

250 —
nFinFET
NFin= S
2001 | _150nm .
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=
1004 i
50 I 8
VTH
0 T T T T T T T T T T T =
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Vg(V)
Fonte: Autor
4.3.1.2.2 Transcondutancia

Para se determinar a transcondutancia em saturagao gmsat foi utilizado um valor
de sobretensao Vet (diferenca entre a tensdo de porta e a tensao de limiar) fixo em
250 mV (valor utilizado somente para que seja analisado um ponto fixo na curva para
todos os dispositivos), que somado a tensdo de limiar (extraido na figura 4.4) e
utilizado na curva de gm x Ve deste mesmo dispositivo, é obtido o valor de gmsat a ser
utilizado para as analises. Exemplificado na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Curva experimental de gm em func¢édo de Ve em 20°C, para Wrin = 20nm e L=150nm na
regido de saturacao.
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Fonte: Autor

4.3.2 Obtencao de parametros variaveis com a temperatura

Os parametros da variacdo da tenséo de limiar em relacédo a temperatura e da
degradacao da transcondutancia com a temperatura, sdo obtidos da mesma forma

para as duas regides de operacao.

4.3.2.1 Variacao da tensao de limiar com a temperatura

- AV , , . - .
Esta variagdo (A—;H) é extraida diretamente da curva da tensdo de limiar (dos

dispositivos nas temperaturas estudadas) pela temperatura [56;57], de forma que este
é o coeficiente angular da curva de regresséo linear da mesma (figura 4.6).
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Figura 4.6 — Curva experimental de V11 em fungdo de T, para Wein = 20nm e L=150nm na regido

linear.
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Fonte: Autor
4.3.2.2 Fator de degradacao da transcondutancia (c)

s

Este fator (c) é obtido através da analise dos pontos de transcondutancia
experimentais para as temperaturas estudadas [58;59;60], conforme equacao 3.9.

No entanto, o fator (c) ndo descreve adequadamente o comportamento da
degradacao da transcondutancia com a temperatura se for considerado constante,

como observado na referéncia [21].

O fator (c) pode ser descrito através de uma equacao de primeiro grau em
funcédo da temperatura (em Kelvin) com os valores de intersec¢do do eixo y (a) e
coeficiente angular (b) (figura 4.7) obtidos da regressdo linear dos pontos
experimentais. Isso auxilia os célculos e futuras simulacdes.

Foi utilizado a relagado T(K) = 273 + T(°C), para os calculos.



Figura 4.7 — Curva experimental e calculada do fator c em funcao de T, para Wrin = 20nm e L=150nm

na regido linear.
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5 Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos, assim como as analises
das curvas compostas pelos mesmos, com o objetivo de avaliar as influéncias dos

efeitos de tensionamento e radiagdo, no ponto de ZTC.

5.1 Obtencao de dados
5.1.1 Medidas experimentais

Para obtencdo das curvas experimentais, foram realizadas medi¢cdes de
corrente de dreno (Io) em funcdo da tenséo aplicada a porta (Vg) de -1,2Va 12V
com o passo de 10 mV, sem polarizacdo de substrato (Ve = 0 V), utilizando duas
tensdes de dreno diferentes para obter as curvas de regides de operacao diferentes,
50 mV para regiao linear e 0,8 V para regiao de saturacao.

As medidas foram todas repetidas para temperaturas de 20°C, 50°C, 75°C,
100°C, 125°C e 150°C. Utilizando dispositivos nFinFET e pFinFET, com valores de
canal (L) de 150nm e 900nm, e larguras de aleta (Wrin) de 20nm, 120nm e 370nm.

5.2 Resultados Obtidos

Iniciaremos as analises pelos dispositivos nFInNFETs de menores dimensdes
(L=150nm e WFrin=20nm) e faremos comparacdes com os dispositivos de dimensdes
maiores quando cabivel. Ap6s a andlise de todos os parametros para os dispositivos
NFINFET sera mostrada as andlises dos mesmos para os dispositivos pFinFET, os

quais foram os primeiros a serem analisados por tais método e modelo.
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5.2.1 Dispositivos nFINFET

5.21.1.1 Tensao de Limiar

A figura 5.1 mostra os valores experimentais da tensédo de limiar (V1H) obtidos
nos dispositivos nFINFET de largura da aleta (Wrin) de 20 nm, nas quatro diferentes
laminas, em fungéo da temperatura, na regiao de triodo.

Figura 5.1 — Curva experimental de V1 em funcdo da temperatura, para dispositivos nFinFET com
WErin=20nm e L=150nm na regiéo linear, para os quatro tipos de lamina analisados.
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NFinFET c -0
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1 W,,=20nm
0,35 VDS. S0mV —
25 50 75 100 125 150
T (°C)

Fonte: Autor

E possivel observar o efeito do tensionamento na tensdo de limiar com clareza,
devido a sua reducdo da banda proibida, comentada no capitulo 2, reduzindo seu

potencial de superficie e consequentemente sua tenséo de limiar.

O efeito da radiacdo de prétons na tensao de limiar para este dispositivo,
mostrando valores de tensao de limiar para os transistores SOI-nFinFET com
radiacao, muito préximos dos valores dos mesmos sem radiacao.

A radiacao teve um efeito mais acentuado com o aumento da temperatura, no
dispositivo sem tensionamento, devido ao dispositivo ter menos defeitos de estrutura
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que o dispositivo tensionado, fazendo com que 0 mesmo seja mais sensivel as cargas

geradas no éxido pela radiagao.

Na figura 5.1 também foi mostrado o coeficiente angular das curvas obtidos
através de regresséao linear dos pontos graficos nela mostrados que serda usado

AVTH

posteriormente no valor da variagao de VtH com a temperatura . Nota-se que a

menor variagao é obtida nos dispositivos sem tensionamento (aproximadamente -0,5
mV/K), os outros sdo maiores devido a degradagao das caracteristicas fisicas com os
efeitos, principalmente na estrutura cristalografica do dispositivo que influencia em

uma maior variagao no valor dos portadores intrinsecos do Silicio no canal.

As caracteristicas apresentadas na figura 5.1 se repetem na regido de
saturagcao do mesmo dispositivo, como pode ser visto na figura 5.2.

Figura 5.2 — Curva experimental de V1 em funcdo da temperatura, para dispositivos nFinFET
com WEin=20nm e L=150nm na regido de saturagao, para os quatro tipos de |amina analisados.
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Fonte: Autor

Com excecao dos valores de VtH serem mais baixos para saturacao devido ao
efeito DIBL, as outras influéncias anteriormente visualizadas para regido linear se

repetem também na saturagéo.
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A seguir € mostrado a mesma andlise para os dispositivos com largura da aleta
maiores.

Figura 5.3 — Curva experimental de V1 em funcdo da temperatura na regiao linear em dispositivos
nNFiNnFET com L=150nm para os quatro tipos de lamina analisados, onde A) Wrin=120nm e B)
WEein=370nm.
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Com a figura 5.3 € possivel analisar que o efeito mais significante na tensao de
limiar continua sendo o tensionamento e o efeito da radiacdo nos dispositivos sem
tensionamento continuam semelhantes ao de Wrin menor, porém a radiagdo comega

a ter mais significancia nos dispositivos mais largos.

Isso ocorre devido a maior area do dielétrico de porta vulneravel a radiagéo e
consequentemente maior acumulo de cargas no 6xido enterrado, sem o controle das

portas laterais do transistor.

Outra andlise possivel, € que com o aumento da largura do canal, verifica-se

AVTH

uma inversdao da andlise anterior sobre o parametro , 0S8 dispositivos sem

tensionamento sofrem uma maior influéncia da temperatura, enquanto os dispositivos
com tensionamento se mantém mais estaveis nesse parametro, obtendo maior

alteracao com o efeito da radiagao.

Na dimensdo menor de largura de aleta (Wrin=20nm), o efeito do
tensionamento, mesmo sendo biaxial, se comporta como uniaxial devido a pequena
dimensao de largura, sendo efetivo somente no sentido do comprimento do canal.
Enquanto que nos maiores o tensionamento pode cumprir seu propdsito de biaxial,

tendo uma influéncia menor com a temperatura.

Os efeitos vistos até aqui podem ser ainda comparados com comprimento de

canal maior (L=900nm), como na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Curva experimental de V1 em funcdo da temperatura, para dispositivos nFinFET com
WEein=20nm e L=900nm na regiao linear, para os quatro tipos de lamina analisados.
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Fonte: Autor

Na figura 5.4 é possivel observar que o aumento do comprimento de canal (L)
(dispositivos de L =120nm e 900nm) causa consequentemente um aumento da area
ativa do transistor e consequentemente um aumento da influéncia da radiagdo sobre
0 mesmo.

Junto com isso, € cabivel aqui explicar um efeito indesejado do tensionamento.
Temos para os dispositivos com canal mais comprido uma maior eficacia do
tensionamento, porém, como o material depositado para fazer a camada dCESL do
tensionamento tem uma constante térmica diferente da do silicio e dos demais
materiais utilizados para a porta do canal, com o aquecimento ocorre uma redu¢ao do
efeito do tensionamento.

De forma a sustentar o efeito da radiacdo ser maior quanto maior a area,
apresentamos a figura 5.5 com os maiores dispositivos nFinFET experimentados,
L=900nm € WFin=370nm.
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Figura 5.5 — Curva experimental de V1 em funcdo da temperatura, para dispositivos nFinFET com
WEen=370nm e L=900nm na regiao linear, para os quatro tipos de lamina analisados.
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5.21.1.2 Transcondutancia

Como caracteristica do tensionamento € esperado um aumento da
transconduténcia para dispositivos nFinFET e uma redugdo para dispositivos

pFIiNFET. Vejamos o efeito em dispositivos tipo n mostrado na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Curva experimental de gm em funcéo da temperatura em dispositivos nFinFET com
WEen=20nm e L=150nm para os quatro tipos de lamina analisados, onde A) regido linear e B) regiao
de saturagao.
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Fonte: Autor

Nota-se que houve um aumento da transconduténcia nos dispositivos
tensionados em comparagdo com 0s nao tensionados, em ambas as regides de
operacao, e também que o dispositivo ndo tensionado sofreu menor influéncia da

radiagdo que o dispositivo tensionado. Isso também é explicado pela imperfeigao na
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estrutura cristalina do canal causada pelo tensionamento, de forma que o controle da

tensao de porta seja dificultado por essas imperfeicoes.

A mesma tendéncia é observada nas curvas para as outras dimensdes da

largura da aleta (Wrin) como mostrado na figura 5.7.

Figura 5.7 — Curva experimental de gm em funcéo da temperatura na regido linear em dispositivos
NFiNFET com L=150nm para os quatro tipos de lamina analisados, onde A) Wrin=120nm e B)

WEin=370nm.
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Fonte: Autor
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A Unica condicdo em que essa tendéncia ndo se repetiu para dispositivos
NFiNFET com comprimento de canal L=150nm , foi o dispositivo de Wrin=370nm na

regiao de saturagdo, como segue figura 5.8.

Figura 5.8 — Curva experimental de gm em fungao da temperatura na regido de saturagéo para
dispositivo nFinFET nos quatro tipos de Iamina analisados para Wrin=370 nm.
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Fonte: Autor

Isso ocorre devido a uma conducdo na segunda interface (canal / 6xido
enterrado) proveniente do efeito de canal curto, mais facilmente visualizada nas
curvas de e dgm x dVG (visualizacao de dois picos no momento da extracao de VH)
e gm x Va (visualizacdo de um patamar maximo na extracdo de gmmax) (figura 5.9),
fazendo com que o método de extracdo tenha sido ineficiente para este caso,

prejudicando as seguintes analises do mesmo.
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Figura 5.9 — Curvas experimentais para o transistor nFinFET de Wrin=370nm e L=150nm na
temperatura de 20 °C operando na regido de triodo, A) dgm x dVg; B) gm x Va.
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Fonte: Autor

As andlises da figura 5.9 foram realizadas na regido linear de forma a mostrar
que como ja ha uma anormalidade de condugao pela segunda interface nesta regiao,
com uma maior tensao Vps (regido de saturacdo) acarretara uma maior deplecao das

juncdes de fonte e dreno, aumentando o efeito desta anormalidade.

De forma a sustentar essa afirmacdo foi feita a mesma andlise para um
dispositivo com as mesmas caracteristicas, porém com comprimento de canal de

L=900nm, como visto na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Curva experimental de gm em funcdo da temperatura na regido de saturacdo para
dispositivo nFinFET nos quatro tipos de Iamina analisados para Wrin=370 nm.
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Fonte: Autor

Desta forma podemos afirmar, que o efeito que causou uma degradacao da
transcondutéancia diferentemente do esperado, foi causado por um efeito de canal
curto, onde foi facilitado a condugéo pela segunda interface.

5.2.1.1.3 Fator de degradacao da transcondutancia (c)

Nos valores obtidos do fator de degradagdo da transcondutédncia pela
temperatura (c), ndo foi encontrado nas primeiras analises, tendéncias significativas
que pudessem ser referenciadas aos efeitos aos quais os dispositivos foram
submetidos.

Porém foram possiveis algumas observagcées em relacao a largura do canal e

os dispositivos sem tensionamento.

Em relagdo aos dispositivos sem tensionamento e sem radiagéo foi observado
que o valor de (c) cresce com a temperatura e tem sua inclinagdo maior conforme o

aumento da largura, como visto na figura 5.11.
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Figura 5.11 — Curva experimental do fator c em fungcéo da temperatura em dispositivos nFinFET com
L=150nm para os trés valores de Wrin analisados, onde A) regido linear e B) regiao de saturagao.
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Fonte: Autor

Ja uma outra tendéncia analisada foi, que nos dispositivos sem tensionamento,
o fator ¢ para os mesmos, sem e com radiacdo, continuaram proximos, como pode

ser visto na figura 5.12.
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Figura 5.12 — Curva experimental do fator ¢ em fungéao da temperatura na regiao linear para os quatro
tipos de lamina analisados, onde A) Wein = 20nm e B) Wein = 370nm.
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5.21.1.4 Tensao de ZTC

Nao foi possivel observar um tendéncia direta entre os valores da tensdo de
ZTC, porém foi possivel analisar a influéncia da tensao de limiar e da transcondutancia

na mesma.
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Como fator de primeira ordem, a tensao de limiar é diretamente proporcional a
tensdo de ZTC, enquanto a transcondutancia, como fator de segunda ordem, afeta na

inclinagao na curva de Vzrc, isso analisando diretamente no modelo proposto (capitulo
3).

Figura 5.13 — Curva experimental de Vzrc em fung¢éo da temperatura para dispositivos nFinFET na
regido linear para os quatro tipos de lamina analisados, onde as linhas que seguem os pontos sdo os
valores do modelo.
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Fonte: Autor

E possivel notar na figura 5.13 em conjunto com as outras, 5.3.A e 5.7.A, 0 que
foi falado anteriormente, sobre acompanhar a tensao de limiar (V) inicialmente, em
relagdo a amplitude do valor, e com o aumento da temperatura depender sua

inclinacao a degradacao da transcondutancia (fator c) e a variagao da tensao de limiar

AV
com a temperatura ( A;“).

Contudo, foi possivel analisar a utilizagcdo do modelo melhorado para o ponto
de ZTC em dispositivos nFinFET com L=150nm com efeitos de tensionamento e
radiacdo, verificando que devido ao mesmo basear-se a tensdo de limiar e
transcondutéancia, parametros que sao influenciados diretamente pelos efeitos
propostos, o valor maximo de erro encontrado para todas as medidas, foi de 13%
(tabelas 5.1 e 5.2). Salvo algumas excecdes mencionadas a seguir.
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Tabela 5.1 — Valores de Vzrc experimental e do modelo analitico na regido linear para dispositivos
nFIinFET L=150nm, para as quatro laminas analisadas e as trés larguras de canal, assim como seus
respectivos erros.

Temp. | Vztc (V) para Wein=20nm Vztc (V) para Wein=120nm Vztc (V) para Wein=370nm ‘
(eC) | Modelo ‘ Experim. | Erro (%) | Modelo ‘ Experim. ‘ Erro (%) | Modelo ‘ Experim. ‘ Erro (%)

Lamina

50 0,68 0,74 8,63 0,68 0,74 8,03 0,66 0,64 3,90*
75 0,67 0,73 8,15 0,67 0,70 3,58 0,67 0,66 1,06*
pre-rad | 100 0,66 0,72 7,65 0,67 0,69 3,01 0,67 0,65 2,96*

tensionado

nao

125 066 071 715 066 068 244 067 064 4,97
150 065 070 663 066 067 18 067 063  7,07%
50 068 077 1153 062 066 554 056 061  9,01*
75 067 067 024 063 066 460 056 060  7,22*
F;;’Z 100 066 069 48 064 063 114 056 059  534*

125 0,65 0,68 5,05 0,65 0,65 0,59 0,56 0,60 6,60*
150 0,64 0,67 5,14 0,66 0,66 0,49 0,56 0,58 3,01*

tensionado

50 0,74 0,70 5,03 0,62 0,66 6,55 0,62 0,61 1,76*
75 0,73 0,70 3,98 0,61 0,64 4,94 0,61 0,58 4,34*
pre-rad | 100 0,72 0,68 5,94 0,60 0,63 4,74 0,59 0,57 3,68*
125 0,71 0,67 6,40 0,59 0,61 2,94 0,58 0,55 5,08*
150 0,71 0,66 6,87 0,58 0,61 4,24 0,57 0,55 2,89*
50 0,79 0,77 2,89 0,79 0,73 8,22 0,71 0,69 3,05*
75 0,75 0,70 7,59 0,76 0,87 12,07 0,72 0,50 43,03*
100 0,72 0,65 10,96 0,74 0,70 6,07 0,72 0,62 15,99*
125 0,69 0,64 8,50 0,72 0,63 12,61 0,72 0,45 60,68*
150 0,67 0,65 3,29 0,70 0,63 11,65 0,73 0,33 120,28*

pOs-
rad

* Valores para dispositivo com caracteristicas fora da validade do modelo devido a condugao parasitaria
na segunda interface.
Fonte: Autor

Exemplo do calculo de erro:

VZTCeXperim- - VZTcmodelo 0:74 - 0;68
Erro(%) = 100 = ~———— 100 = 8,63%

ZTCexperim.

Observacgao, valores utilizados para célculo com 6 casa decimais.
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Tabela 5.2 — Valores de Vzrc experimental e do modelo na regido saturacao, para dispositivos
nFinFET L=150nm para as quatro laminas analisadas e as trés larguras de canal, assim como seus
respectivos erros.

Lamina Temp. | Vztc (V) para Wein=20nm Vztc (V) para Wein=120nm Vztc (V) para Wein=370nm ‘
(eC) | Modelo ‘ Experim. | Erro (%) | Modelo ‘ Experim. ‘ Erro (%) | Modelo ‘ Experim. ‘ Erro (%)
50 0,92 0,89 3,20 0,88 0,91 2,85 0,71 0,78 8,74*
75 0,91 0,89 2,80 0,88 0,88 0,20 0,72 0,81 10,89*
o pre-rad | 100 0,91 0,87 4,69 0,87 0,87 0,22 0,73 0,84 12,89*
-rzs 125 0,91 0,88 2,98 0,87 0,87 0,55 0,74 0,84 11,68*
-g 150 0,90 0,87 3,60 0,86 0,87 1,38 0,75 0,83 9,39*
§ 50 0,89 0,84 5,72 0,92 0,91 1,14 0,92 0,90 2,61*
1§ 00s- 75 0,89 0,92 2,99 0,91 0,87 4,71 0,89 0,88 1,69*
rad 100 0,90 0,90 0,41 0,90 0,88 2,41 0,87 0,82 5,84*
125 0,90 0,88 2,24 0,89 0,87 2,42 0,84 0,85 0,88*
150 0,90 0,86 4,96 0,88 0,88 0,07 0,82 0,81 1,06*
50 0,89 0,83 6,64 0,82 0,79 3,42 0,69 0,76 8,76*
75 0,88 0,82 7,36 0,80 0,77 3,76 0,68 0,73 6,51*
pre-rad | 100 0,88 0,81 8,03 0,78 0,77 1,49 0,67 0,72 6,76*
S 125 0,87 0,81 7,32 0,76 0,74 3,33 0,66 0,70 5,72%
g 150 0,86 0,80 7,91 0,75 0,75 0,22 0,65 0,69 6,02*
@ 50 0,94 0,87 8,29 0,83 0,85 2,50 0,69 0,81 15,13*
S 75 0,91 0,84 8,18 0,81 0,85 4,38 0,66 0,82 19,01*
> | 100 o8 081 851 080 081 161 064 08  19,79*
125 0,85 0,78 9,24 0,78 0,75 4,19 0,62 0,41 51,22*
150 0,83 0,80 3,45 0,77 0,78 1,77 0,60 0,57 5,11*

* Valores para dispositivo com caracteristicas fora da validade do modelo devido a condugao parasitaria
na segunda interface.

Fonte: Autor

E possivel identificar erros acima do valor mencionado, porém héa

caracteristicas na medida que tornam dificil a analise do ponto pelo modelo, como por

exemplo uma provavel conducgéo parasitaria pela segunda interface antes da interface

principal (primeira interface).
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5.2.2 Dispositivos pFInFET

Agora iniciaremos a parte dos resultados obtidos para a proposta de analise do

ponto invariante com a temperatura para os dispositivos pFinFET.

Contudo, devemos levar em consideragdo que o tensionamento utilizado para
as laminas sSOl, sao tensionamentos mecanicos tensivos, que visam a melhoria da
mobilidade em dispositivos nFinFET e nao dispositivos pFinFET (como vimos no
capitulo 2.3). Com isso, os resultados serdo melhor analisados em relacéo a radiacao
e a combinacgao dos defeitos gerados por ambos na interface 6xido/canal.

5.2.211 Tensao de Limiar

Diferentemente da estrutura nFinFET, aqui o tensionamento age de forma
contraria, reduzindo a mobilidade das lacunas (ou portadores positivos) ao longo do
canal, desta forma podendo causar um aumento na tensao de limiar como podemos

ver na figura 5.14.

Figura 5.14 — Curva experimental de Vt1 em fungéo da temperatura, para dispositivos pFinFET com
Wrin=20nm e L=150nm na regido linear, para os quatro tipos de lamina analisados.
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Fonte: Autor
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Observando os resultados, para este dispositivo que foi 0 menor dispositivo
analisado, a tensao de limiar sofreu mais com a radiagcdo no quesito de defeitos
causados pela mesma, que com o tensionamento. O tensionamento gerou um
aumento da tensao de limiar de forma andloga e contraria ao que ocorreu aos
dispositivos nFinFET, porém com muito baixa influéncia, tendo maior influéncia nos

defeitos de interface.

A radiacao gerou defeitos de interface, que quando somados com os defeitos
do tensionamento, entregou uma degradacao da tenséo de limiar pela temperatura,

menor que o dispositivo sem nenhum dos efeitos.

Para uma melhor visualizagdo vejamos este mesmo dispositivo em modo de
saturacéo (figura 5.15) e dispositivos com outras dimensdes de largura da aleta (WFrin)
(figura 5.16).

Figura 5.15 — Curva experimental de VTH em fungao da temperatura, para dispositivos pFinFET com
Wrn=20nm e L=150nm na regido de saturacéo, para os quatro tipos de lamina analisados.
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Fonte: Autor



80

Figura 5.16 — Curva experimental de V1 em fungéo da temperatura na regiao linear em dispositivos
pFinFET com L=150nm para os quatro tipos de lamina analisados, onde A) Wrin=120nm € B)

WEerin=370nm.
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Fonte: Autor

Os resultados obtidos nestas mesmas analises para os dispositivos nFinFET se
repetem nos pFIinFET, onde podemos afirmar, que quanto maior a area do canal dos
dispositivos, maior influéncia ele sofre dos efeitos. E diferente dos dispositivos tipo n,
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nos dispositivos tipo p o acréscimo do tensionamento reduz a variagdo da tenséo de
limiar pela temperatura para todos os dispositivos, onde no tipo n ocorria somente
para os canais mais largos, como dito anteriormente, devido que nos canal mais curto
o efeito do tensionamento ndo estava atuando em sua plenitude como biaxial devido

a dimenséao pequena de largura da aleta.

Podemos notar o mesmo efeito do canal mais estreito para um canal mais longo
como na figura 5.17.

Figura 5.17 — Curva experimental de Vt1 em fungéo da temperatura, para dispositivos pFinFET com
WEein=20nm e L=900nm na regiao linear, para os quatro tipos de lamina analisados.
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Fonte: Autor

5.2.2.1.2 Transcondutancia

Neste parametro é onde encontramos uma maior visualiza¢ao da diferenciacao

de pFinFET e nFinFET em relacdo ao efeito de tensionamento.
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Figura 5.18 — Curva experimental de gm em fungdo da temperatura em dispositivos pFinFET com
WEen=20nm e L=150nm na regido de triodo para os quatro tipos de lamina analisados.
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Fonte: Autor

O tensionamento mecénico neste caso, afasta os atomos de silicio diminuindo
a mobilidade das lacunas, consequentemente reduzindo a transcondutancia dos
transistores pFinFET. Essa influéncia € aumentada conforme a area do canal, de

forma a gerar uma maior redugcao na mobilidade.

A radiagao por sua vez segue com o mesmo efeito anterior, defeitos de estrutura
gerado pelo atravessamento das particulas da radiacdo, também reduzindo a
transconduténcia. Como é possivel observar em comparagéo com as figuras 5.18 e
5.19.
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Figura 5.19 — Curva experimental de gm em fungdo da temperatura em dispositivos pFinFET com
WEein=370nm e L=150nm na regido de triodo para os quatro tipos de |lamina analisados.
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Fonte: Autor

Da mesma forma ocorrida no transistor nFinFET de L=150nm € WFrin=370nm, o
equivalente pFinFET sofre de efeitos de canal curto, o que induz uma condugéo pela
segunda interface, tornando a comparacao destes dispositivos diferente da tendéncia
(melhor observado em 5.20) observada para os dispositivos com largura da aleta

menor.
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Figura 5.20 — Curva experimental de gm em fungdo da temperatura em dispositivos pFinFET com
WEen=370nm e L=150nm na regido de saturagao para os quatro tipos de lamina analisados.
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Fonte: Autor
5.2.2.1.3 Fator de degradacao da transcondutancia (c)

Diferente dos dispositivos tipo n, nos dispositivos tipo p foi possivel observar
valores mais elevados de (c) para dispositivos tensionados. O que nos indica que
como o tensionamento nao foi utilizado de forma a melhorar a transcondutancia deste
dispositivo, ele ainda sofre mais com os efeitos gerados no interior do mesmo com o

aumento da temperatura.

Além disso, com a figura 5.21 em comparagédo com a figura 5.12.A é possivel
verificar que os valores de (c) para pFinFET sdao mais altos e que eles sao mais
préximos e menos variaveis com a temperatura.
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Figura 5.21 — Curva experimental do fator c em funcéo da temperatura na regido linear para os quatro
tipos de lamina analisados em dispositivos pFinFET de Wen=20nm e L=150nm.
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Fonte: Autor

O fato de os valores do fator (c) serem mais préximos sugere que mesmo com
a adicao dos efeitos propostos no dispositivo as caracteristicas basicas e a estrutura,
sofreram danos, mas ndo danos tao severos pois nenhum dos efeitos estao de forma
a otimizar o mesmo, enquanto no nFinFET o tensionamento esta de forma a otimizar

a transconduténcia dos dispositivos.

Estas andlises foram feitas em todos os dispositivos experimentados e
apresentou estas mesmas observagdes a todos, inclusive a regido do fator (c) tem um
aumento leve com o aumento das dimensdes dos dispositivos, porém a variagao entre

as curvas se mantém baixa.

5.2.2.1.4 Tensao de ZTC

Analisando agora a tensdo ZTC, é esperado que os valores sejam mais
préximos entre os dispositivos analisados devido a reducédo da variacao dos valores

variaveis com a temperatura em relagéo aos dispositivos nFinFET.
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Figura 5.22 — Curva experimental de Vzrc em funcdo da temperatura para dispositivos pFinFET de
Wrin=120nm e L=150nm na regiao linear para os quatro tipos de lamina analisados, onde as linhas
que seguem os pontos sdo os valores do modelo.

0.8 T Radiado ' ' rT—
Nao Sim N =5
O ¥ Nao tensionado Fin
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W, =120nm
0,71 V_ = -50mV 4
>
O
'_
N
>
_0,6_
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1 Nao Sim
------ Nao tensionado
0,5 I—Tensuor:ado . | . | | |
50 75 100 125 150

T(°C)

Fonte: Autor

Tanto os valores experimentais quanto os valores do modelo tiveram uma

variacdo maxima de 100mV entre eles e erros do modelo, em geral menores que 0s
valores de nFinFET.

Agora, uma visédo geral em relacdo aos valores de erro entre experimental e
modelo temos as tabelas 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.3 — Valores de VZTC experimental e do modelo na regido linear para dispositivos pFinFET

L=150nm, para as quatro laminas analisadas e as trés larguras de canal, assim como seus

respectivos erros.

Vztc (V) para Wein=370nm ‘

Lamina Temp. | Vztc (V) para Wein=20nm Vztc (V) para Wein=120nm

(eC) | Modelo ‘ Experim. | Erro (%) | Modelo ‘ Experim. ‘ Erro (%) | Modelo ‘ Experim. ‘ Erro (%)

50 -0,62 -0,56 11,37 -0,63 -0,59 7,54 -0,61 -0,58 5,45*

75 -0,62 -0,58 7,74 -0,64 -0,61 4,32 -0,61 -0,59 3,40*

o pre-rad | 100 -0,63 -0,58 8,01 -0,64 -0,60 6,43 -0,61 -0,59 3,15*

-(g; 125 -0,63 -0,57 10,23 -0,64 -0,60 6,87 -0,61 -0,59 2,90*

g 150 -0,63 -0,56 12,60 -0,64 -0,59 9,18 -0,61 -0,57 6,27*

§ 50 -0,57 -0,59 3,82 -0,68 -0,65 3,97 -0,69

z§ 00s- 75 -0,57 -0,54 5,60 -0,66 -0,68 -0,62 10,25*
rad 100 -0,57 -0,56 2,41 -0,65 -0,61 6,78 -0,68 -0,57 19,68*

125 -0,58 -0,57 1,28 -0,64 -0,61 4,89 -0,68 -0,61 11,64*

150 -0,58 -0,58 0,29 -0,63 -0,61 3,09 -0,68 -0,66 3,04*

50 -0,58 -0,56 4,31 -0,64 -0,60 6,23 -0,69 -0,63 9,42*

75 -0,58 -0,57 1,67 -0,63 -0,61 3,81 -0,68 -0,64 6,71%*

pre-rad | 100 -0,57 -0,57 0,86 -0,63 -0,61 3,13 -0,68 -0,63 7,37*

S 125 -0,57 -0,57 0,04 -0,62 -0,61 2,43 -0,67 -0,62 8,03*

g 150 -0,57 -0,56 1,00 -0,62 -0,60 3,42 -0,66 -0,61 8,72*

@ 50 -0,57 -0,54 5,29 -0,65 -0,61 6,86 -0,70

S 75 -0,57 -0,57 0,37 -0,65 -0,64 2,33 -0,70 -0,66 5,74*

> | 100 057 060 544 066 065 138 070 06  1,29*

125 -0,57 -0,56 1,24 -0,66 -0,63 5,28 -0,70 -0,67 4,50*

150 -0,57 -0,57 0,57 -0,67 -0,63 6,12 -0,70 -0,67 4,71*

* Valores para dispositivo com caracteristicas fora da validade do modelo devido a condugao parasitaria
na segunda interface.

Fonte: Autor



Tabela 5.4 — Valores de Vzrc experimental e do modelo na regido saturacéo, para dispositivos
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pFIinFET L=150nm para as quatro Iaminas analisadas e as trés larguras de canal, assim como seus
respectivos erros.

Vztc (V) para Wein=370nm ‘

Lamina Temp. | Vztc (V) para Wein=20nm Vztc (V) para Wein=120nm
(eC) | Modelo ‘ Experim. | Erro (%) | Modelo ‘ Experim. ‘ Erro (%) | Modelo ‘ Experim. ‘ Erro (%)
50 -0,80 -0,72 11,39 -0,85 -0,78 8,73 -0,65 -0,75 13,21*
75 -0,80 -0,77 3,75 -0,84 -0,84 0,49 -0,65 -0,80 19,30*
o pre-rad | 100 -0,80 -0,78 1,95 -0,82 -0,84 1,97 -0,64 -0,81 21,00*
-(g; 125 -0,79 -0,77 2,75 -0,81 -0,83 2,30 -0,63 -0,79 19,75*
.g 150 -0,79 -0,72 9,28 -0,80 -0,78 2,35 -0,63 -0,77 18,48*
§ 50 -0,85 -0,83 2,66 -0,90 -0,89 1,37 -0,82 -0,76 7,53*
1§ 00s- 75 -0,85 -0,87 1,91 -0,90 -0,89 0,85 -0,81 -0,87 7,24*
rad 100 -0,85 -0,87 1,83 -0,89 -0,89 0,26 -0,80 -0,78 2,12*
125 -0,85 -0,82 4,18 -0,89 -0,89 0,38 -0,79 -0,86 8,62*
150 -0,85 -0,85 0,47 -0,88 -0,89 1,07 -0,78 -0,93 16,66*
50 -0,78 -0,74 5,51 -0,84 -0,83 1,69 -0,74 -0,84 12,12*
75 -0,78 -0,75 4,51 -0,84 -0,84 0,20 -0,72 -0,85 14,90*
pre-rad | 100 -0,79 -0,74 6,29 -0,83 -0,83 0,25 -0,71 -0,84 15,67*
S 125 -0,79 -0,74 6,59 -0,83 -0,84 1,75 -0,69 -0,85 18,42*
g 150 -0,79 -0,75 5,43 -0,82 -0,82 0,21 -0,68 -0,83 18,25*
@ 50 -0,78 -0,89 -0,79 12,50 -0,87 19,75*
S 75 -0,80 -0,74 7,57 -0,89 -0,84 5,98 -0,88 -0,86 2,43%
o | 100 081 077 498 089 085 363 089 09  1,36*
125 -0,82 -0,76 8,06 -0,89 -0,88 1,33 -0,89 -0,95 5,81*
150 -0,83 -0,78 7,01 -0,89 -0,87 2,51 -0,90 -0,95 5,05*

* Valores para dispositivo com caracteristicas fora da validade do modelo devido a condugao parasitaria
na segunda interface.

Fonte: Autor
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6 CONCLUSOES DO TRABALHO

Neste trabalho foi estudado o ponto invariante com a temperatura (ZTC) para
transistores de estrutura SOI-FinFET com estruturas tipo n e tipo p, sem e com efeito

de tensionamento e/ou sem e com efeito de radiacao para diversas dimensaées.

Foi possivel observar a influéncia da tensdo de limiar e da mobilidade
(transcondutéancia) no ponto ZTC, sendo o tensionamento o efeito com uma influéncia
mais significativa que a radiacdo nestes parametros para os dispositivos nFinFET e a
radiacao para os dispositivos pFinFET.

Observou-se que o tensionamento teve uma grande influéncia na diminuigédo
da tensao de limiar no dispositivo tipo n, devido a reducao da banda proibida do silicio.
Porém para o dispositivo tipo p, o qual nao foi o foco de otimizagcdo com o uso desse
tensionamento houve um pequeno aumento da tenséo de limiar. Enquanto a radiagao
teve uma maior relevancia no parametro de variacdo da tensdo de limiar com a
temperatura, devido ao comportamento das cargas depositadas no éxido e as
armadilhas de interface para o tipo n, porém para o tipo p, houve um aumento em
médulo da tensdo de limiar com menor influéncia na variagdo em relagdo a

temperatura.

Na transcondutéancia, foi possivel observar que o tensionamento também se
torna bem mais significativo devido ao aumento da mobilidade nos dispositivos
nFIiNFET, enquanto a variacdo com a radiagdo é menos significativa. Porém para o
dispositivo pFinFET ele gera uma reducao na mobilidade e consequentemente na

transcondutancia.

Outro parametro estudado foi o coeficiente de degradacdo da mobilidade (e
consequentemente da transcondutancia) com a temperatura (c). Observou-se uma
pequena variagao do valor deste fator (c) para dispositivos nao tensionados (radiados
ou ndo), enquanto a variagao para os dispositivos tensionados € mais significativa em
relagao a radiagao. Foi encontrado valores mais altos de ¢ para dispositivos pFinFET
em relacdo aos dispositivos nFinFET, mesmo os dispositivos do tipo p apresentando

uma menor variagdo dos valores do fator c.

Enfim, com relagdo as curvas da corrente de dreno em fungéo da tenséo de

porta no ponto ZTC (Vzrc) experimentais estudadas neste trabalho, observou-se que



90

a tensao de limiar é diretamente proporcional a amplitude da tensdo de ZTC e a
transcondutancia tendo uma influéncia maior na inclinagdo da curva de Vzrc com a
temperatura ou constancia do ponto de ZTC, para ambos dispositivos analisados. O
mesmo resultado pode ser observado através do modelo.

O modelo analitico utilizado neste trabalho, devidamente estendido para incluir
o transistor tipo p, mostrou-se adequado para o estudo do ZTC nesta tecnologia
estudada. Sua aplicacéo sé ficou comprometida no caso de dispositivos de largura da
aleta maiores, onde houve conducédo parasitaria pela segunda interface, efeito este
néo previsto no modelo devido ao comportamento da transcondutancia. Desta forma
a comparacao do modelo analitico com os resultados experimentais resultaram em

erros de no maximo 13%, valor bem adequado para aplicac6es praticas.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, propbde-se o estudo do ponto invariante com a
temperatura (ZTC) para outras tecnologias de semicondutores e materiais, baixas
temperaturas e dispositivos de dimensbes menores, junto ao modelo analitico

simplificado utilizado neste trabalho.
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