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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a influência da radiação no comportamento de transistores verticais de 

múltiplas portas (MuGFETs) fabricados na tecnologia de Silício sobre Isolante. Este tipo de 

dispositivo une a vantagem da maior imunidade da tecnologia SOI aos efeitos da radiação ao 

melhor desempenho e a menor susceptibilidade dos MuGFETs aos efeitos de canal curto. 

Foram estudados também transistores com tensionamento mecânico do silício, cuja finalidade 

é aumentar a mobilidade dos portadores e consequentemente aumentar a condução de corrente 

do dispositivo. Foi constatado que o principal efeito permanente da radiação de prótons e de 

Raios-X nos transistores estudados é decorrente das cargas armazenadas no óxido enterrado 

que deslocam a tensão de limiar da segunda interface e pode gerar um aumento da corrente de 

fuga pela mesma. No entanto enquanto este comportamento degrada as características do 

transistor de canal “n”, a radiação pode ser benéfica para alguns parâmetros, como a inclinação 

de sublimiar por exemplo, quando avaliamos os transistores tipo “p”. Além da radiação de 

prótons, também estudou-se a influência da radiação de Raios-X no comportamento dos 

dispositivos, porém neste caso, o estudo foi realizado em função da dose. A energia utilizada 

na irradiação de prótons foi de 60MeV, enquanto para radiação de Raios-X, foi utilizada a 

energia de 10keV, com uma taxa de 15krad(Si)/s resultando em uma dose final de 150Mrad.O 

efeito da radiação nos MuGFETs foi explorado nos dispositivos através de diversos parâmetros, 

em função da temperatura e considerando-se dispositivos com canal tensionado e não 

tensionado. Ao se considerar os três efeitos juntos (radiação, tensionamento e temperatura) a 

corrente de estado desligado chega a valores maiores que 10µA, inviabilizando o uso para 

aplicações espaciais. 

 

Palavras chave: Radiação. Temperatura. Tensionamento Mecânico. FinFET. GIDL. 

 

  



 

  

ABSTRACT 

 

This work presents the radiation influence on behavior of vertical multiple gate transistors 

(MuGFET) made in SOI technology. These devices unite the vantages of higher radiation 

immunity of SOI technology to the better performance and less short channel effects 

susceptibility in MuGFETs. Transistors with mechanical stress of silicon, that focus on increase 

the carriers mobility, and consequently, increase the devices current also have been studied. It 

has found that the main permanent effect of proton and X-Ray radiation in transistors is due to 

the trapped charges in the buried oxide, which shifts the second interface threshold voltage, 

leading to an increase of the leakage current. However, while this behavior damages the n-

channel transistors, radiation can be beneficial to some parameters when considering p-channel 

transistors evaluation. In addition to proton radiation, X-Ray radiation was also studied, but in 

this case, the study was done in function of the dose. The energy used in proton irradiation was 

60MeV, while for X-Ray it was used an energy of 10keV, with a dose rate of 15krad(Si)/s, 

resulting in a total ionization dose of 150Mrad. The radiation effect on MuGFETs was explored 

in the devices through some electric parameters, in function of the temperature and considering 

stressed and unstressed devices. Considering these three effects together (radiation, temperature 

and stress) the off state current reaches values higher than 10µA, invalidating the use for special 

applications. 

  

Keywords: Radiation. Temperature. Stress. FinFET. GIDL. 
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1 INTRODUÇÃO 

Para se aumentar cada vez mais o desempenho dos circuitos integrados, e 

consequentemente obter evolução tecnológica, se faz necessário diminuir as dimensões dos 

dispositivos para que caibam cada vez mais transistores em uma mesma lâmina. Um método 

muito utilizada para prever o número de transistores em uma mesma área de silício é a Lei de 

Moore (1), a qual prevê um crescimento exponencial do número de transistores em um chip no 

tempo com o mesmo custo. 

Como resultado desta redução das dimensões dos dispositivos, efeitos parasitários 

chamados de efeitos de canal curto (SCE) começaram a ser altamente significativos em 

dispositivos Metal Oxide Semiconductor (MOS) convencionais. 

O uso da estrutura Silicon On Insulator (SOI) surgiu como uma solução para dificultar 

o aparecimento dos efeitos de canal curto decorrentes da redução de dispositivos MOS 

convencionais (2,3). Esta tecnologia utiliza uma camada de silício sobre um isolante, sendo o 

SiO2 o mais utilizado, mantendo a parte ativa do silício isolada do restante do substrato. 

Os dispositivos que usam estruturas SOI possuem melhores características elétricas 

quando comparadas a dispositivos MOS convencionais. Esta melhora pode ser relacionada a 

redução das capacitâncias parasitárias. Além disso a tecnologia SOI permite a isolação 

dielétrica entre os dispositivos e a supressão do efeito de transistor parasitário (4). 

Inicialmente esta tecnologia era apenas utilizada em aplicações aeroespaciais, devido à 

sua alta resistência à radiação (5,6) e baixa sensibilidade à variação de temperatura (7,8). Com 

o desenvolvimento desta tecnologia, as principais indústrias de microeletrônica do mundo 

começaram a apresentar os primeiros circuitos comerciais em tecnologia SOI (9,10,11,12), 

levando esta tecnologia a se tornar uma alternativa real para o uso em indústrias. Recentemente 

a tecnologia de silício sobre isolante tornou-se a principal tecnologia na fabricação de 

microprocessadores, deixando de ser uma alternativa para se tornar uma tecnologia muito 

utilizado pela indústria. 

Também, na área espacial, todos os dispositivos eletrônicos estão sujeitos à radiação, 

ou seja, sujeitos a partículas ionizadas, ou ondas eletromagnéticas que atravessam os mesmos 

podendo causar a mudança de estado lógico. A utilização da tecnologia SOI torna-se 

fundamental uma vez que os transistores MOS convencionais são muito sensíveis à exposição 

à radiação, sendo mais susceptíveis a eventos como: perturbação de evento único (single-event 
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upset), acionamento do efeito tiristor parasitário (single-event latchup), efeitos de dose total 

(TID), entre outros (13). 

Pode-se dizer que a alta resistência à radiação dos dispositivos da tecnologia SOI deve-

se à camada de óxido de silício enterrada que separa a região ativa do transistor do restante da 

lâmina de silício, minimizando o efeito na região ativa do silício, como pode ser observado na 

Figura 1. Assim, a maioria dos efeitos citados são bastante reduzidos ou até eliminados (5,13). 

 

Figura 1 – Geração de pares elétron-lacuna em um dispositivo MOSFET 

convencional (A) e em um dispositivo SOI MOSFET (B). 

Fonte: Autor “adaptado de” (13). 

 

Dentre os transistores SOI, os dispositivos com fina camada de silício sobre o óxido 

enterrado (totalmente depletados) mostraram ter um melhor comportamento quando 

trabalhando sob influência da radiação se comparados aos transistores de camada espessa 

(parcialmente depletados) (14). No entanto, ainda assim, estes transistores são muito sensíveis 

a dois efeitos resultantes da radiação: a densidade de estados de interface e densidade de carga 

no óxido enterrado (15). Mais uma vez, os transistores de múltiplas portas (MuGFET) têm 

chamado a atenção da comunidade científica, desta vez para futuras aplicações espaciais. Como 

os dispositivos MuGFETs são construídos sobre uma fina aleta de silício, a influência do óxido 

enterrado e consequentemente das cargas no mesmo acaba sendo limitada. 

Apesar da melhoria dos efeitos de canal curto com os transistores SOI, com a contínua 

evolução dos dispositivos mesmo a tecnologia SOI, começa a apresentar problemas com o 

controle das cargas na região de canal para transistores com comprimento de canal abaixo de 

32 nm. Uma das soluções encontradas para melhorar o controle destas cargas na região de canal 

é o uso dos transistores SOI de múltiplas portas de canal vertical (16). 
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Os FinFETs, que são MuGFETs de canal vertical com duas ou mais portas, possui a sua 

porta recobrindo três lados do corpo (o topo e as laterais). O topo do dispositivo pode ou não 

ser utilizado como porta dependendo da espessura do óxido de porta. Quando o óxido desta 

região é espesso (Figura 2A), o transistor é controlado apenas pelas portas laterais (transistor 

de porta dupla), mas quando o óxido no topo é fino podemos dizer que o dispositivo é um 

transistor de porta tripla (Figura 2B).  

 

Figura 2 – Transistor de canal vertical, porta dupla (A) e porta tripla (B). 

Fonte: Autor. 

 

A arquitetura de múltiplas portas tem apresentado um desempenho superior quando 

comparada com a de porta simples (17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27). Além da vantagem da 

redução do efeito de canal curto ainda podemos citar: o aumento da transcondutância e uma 

inclinação de sublimiar muito próxima do ideal (16). A evolução dos transistores de múltiplas 

portas permitiu que esta tecnologia também se tornasse uma realidade em empresas como o uso 

da Intel em seus processadores IVY BRIDGE (28).  

Outros fatores a serem considerados na evolução das tecnologias são: a redução da 

corrente de fuga e o aumento da capacidade de corrente do dispositivo. 

Dispositivos de múltiplas portas apresentam sua condução de corrente principal fluindo 

através das laterais dos dispositivos, com orientação cristalina (100), resultando em uma menor 

mobilidade para dispositivos com canais tipo n (29). 

Atualmente, o uso de materiais isolantes de alta constante dielétrica tem se tornado 

bastante comum pois reduz consideravelmente a corrente de fuga pela porta (30). No entanto, 

o uso deste tipo de material resulta em uma pior qualidade de interface entre o óxido de porta e 

a camada de silício do dispositivo em comparação com o uso de óxido de silício, o que leva 
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também a uma menor mobilidade de portadores neste local. Esta diminuição de mobilidade 

somada com a diminuição de mobilidade resultante da condução pelas portas laterais resulta 

em uma grande e significativa redução de mobilidade (31). 

Uma solução que tem sido muito estudada para se tentar minimizar o efeito da redução 

da mobilidade de portadores na região do canal é a inserção do tensionamento mecânico do 

dispositivo. Alguns estudos recentes reportam que o uso da tensão mecânica em transistores 

SOI nMOSFETs resulta em um aumento de até 60 % na mobilidade de elétrons, resultado este 

que promove um aumento da transcondutância e da corrente de dreno do transistor (32). 

 

1.1 Objetivos 

 

Atualmente compreender os efeitos da radiação torna-se cada vez mais importante uma 

vez que os dispositivos podem estar sujeitos a ela, tanto em aplicações aeroespaciais como em 

ambientes hospitalares. 

O objetivo deste trabalho é fazer uma análise dos efeitos da radiação nas características 

elétricas de dispositivos de porta tripla tensionados e não tensionados mecanicamente, operando 

na temperatura ambiente e em altas temperaturas. Foram analisados os principais parâmetros 

digitais e analógicos dos transistores MuGFETs de porta tripla (FinFET). 

 

1.2 Apresentação do Trabalho 

 

Este trabalho está dividido em seis capítulos. O capítulo 2 apresenta uma revisão 

bibliográfica sobre a tecnologia SOI, onde serão apresentados conceitos básicos de transistores 

SOI de porta única e múltiplas portas. 

No capítulo 3 serão descritos os dispositivos experimentais utilizados e alguns de seus 

processos importantes. 

O capítulo 4 apresentará os resultados obtidos em radiação de prótons e em radiação de 

Raios-X. 

No capítulo 5 serão listadas as principais conclusões obtidas no desenvolvimento do 

trabalho e algumas perspectivas futuras.  



 

  

23 

O capítulo 6 apresenta um resumo de todas as publicações geradas no período de 

realização do mestrado. 

A seguir, são apresentadas as referências bibliográficas.  



 

  

24 

2 CONCEITOS BÁSICOS 

 

Neste capítulo é apresentada a tecnologia SOI e suas características em dispositivos de 

porta única e múltiplas portas. Também serão apresentados os efeitos da radiação em 

dispositivos SOI. 

 

2.1 Dispositivos SOI 

 

A tecnologia silício sobre isolante (Silicon on Insulator – SOI) consiste na fabricação 

de dispositivos semicondutores em uma camada de silício, isolada do substrato de silício por 

meio de um isolante, como por exemplo, o óxido de silício, também chamado de óxido 

enterrado (Buried Oxide - BOX). 

Esta tecnologia apresenta vantagens em relação à tecnologia MOS convencional, como 

menor inclinação de sublimiar, maior transcondutância, eliminação do efeito tiristor parasitário 

no inversor CMOS (33,34), facilidade no processo de fabricação com relação ao isolamento 

entre dispositivos, aumento na densidade de integração, devido à ausência de cavidades, entre 

outras.  

Algumas desvantagens podem ser destacadas também, tais como alto custo gerado na 

fabricação da lamina SOI, efeito transistor bipolar parasitário (35), elevação abrupta de corrente 

(36) e a intensificação do efeito do auto aquecimento (37). 

Os transistores SOI planares são dispositivos que apresentam apenas um plano de 

condução de corrente, exatamente como um MOSFET convencional, porém acrescidos do 

óxido enterrado entre a região ativa e o restante do substrato, conforme mostrado na Figura 3.  
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Figura 3 – Transistor SOI MOSFET planar. 

Fonte: Autor. 

 

2.1.1 Condições de Operação 

 

Os transistores SOI podem ser classificados quanto ao seu modo de funcionamento: SOI 

Parcialmente Depletado (PD SOI), SOI Totalmente Depletado (FD SOI) e SOI Próximo da 

Depleção Total (NFD SOI). 

O modo de funcionamento depende da espessura do filme de silício (tSi), da 

concentração de dopantes na região do canal e da temperatura (T), que exercem influência sobre 

a profundidade máxima de depleção (xdmax), dada pela equação (1) (38). 

 

����� =  	4 . �� . ��� . �� , onde �� = � . ��  . ln ����� � 
(1) 

 

Onde εSi é a permissividade do silício, φF é o potencial de Fermi da camada de silício, q 

é a carga elementar do elétron, NA é a concentração de impurezas aceitadoras na região do 

canal, ni é a concentração intrínseca de portadores, K é a constante de Boltzmann e T é a 

temperatura absoluta em Kelvin.  
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2.1.1.1 SOI parcialmente depletado 

 

Dada uma lâmina SOI cuja camada de silício seja duas vezes mais espessa do que a 

profundidade máxima de depleção (tSi > 2xdmáx), tem-se uma região neutra entre as depleções, 

a qual não gera a  interação entre as regiões da primeira e segunda interface. Quando essa região 

neutra é flutuante, o transistor poderá sofrer alguns efeitos, como o efeito da elevação abrupta 

da corrente (efeito kink) e o efeito do transistor bipolar parasitário (39). O transistor SOI 

parcialmente depletado possui comportamento muito próximo ao do MOS convencional. 

 

2.1.1.2  SOI totalmente depletado 

 

A camada de silício sobre isolante estará totalmente depletada quando sua espessura for 

menor do que a profundidade máxima de depleção (tSi < xdmáx). Quando a primeira interface 

atingir a inversão, a profundidade de depleção proveniente desta interface é suficiente para 

resultar em um transistor totalmente depletado, exceto quando a tensão aplicada ao substrato 

for suficiente para inverter ou acumular a segunda interface (40,41,42,43).Como não há uma 

região neutra entre as interfaces, existe uma grande interação entre a primeira e a segunda 

interface, fazendo com que haja diferentes modos de operação, como mostrados na Figura 4. 

Nesta figura o eixo vertical é a tensão aplicada à porta (VGS) e o eixo horizontal é a tensão 

aplicada ao substrato (VGB). Como não é desejável que exista corrente passando através da 

segunda interface (região A da Figura 4) e normalmente a primeira interface não é polarizada 

para atingir a região de acumulação (região B da Figura 4), os dispositivos são normalmente 

polarizados na região azul (região C) da Figura 4. 

 

Figura 4 – Modos de operação e um transistor FDSOI com canal n. 

Fonte: Autor “adaptado de” (13). 
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Esta mesma figura funciona analogamente para dispositivos pMOS, mas com a 

diferença de ter o sentido do eixo VGB contrário ao mostrado na figura, ou seja, ao se aumentar 

a tensão no substrato (VGB) a segunda interface do dispositivo tende à acumulação, e ao se 

aumentar a tensão na porta (VGS) a primeira interface tende à acumulação. 

O uso de transistores FD SOI apresentam melhores características elétricas, como menor 

sensibilidade aos efeitos de canal curto, maior transcondutância, inclinação de sublimiar 

próxima ao limite teórico de 60 mV/déc e imunidade ao efeito kink (13,36,40,41,42,43,44). 

 

2.1.1.3  SOI quase totalmente depletado 

 

Um transistor é chamado de quase totalmente depletado quando a espessura do filme de 

silício é maior que a profundidade máxima de depleção e menor que o dobro desta profundidade 

(2xdmáx > tSi > xdmáx). Neste caso a polarização de ambas as interfaces vão definir a existência 

de uma região neutra entre as interfaces. Se houver região neutra entre as interfaces, se 

comporta como um PD SOI. Caso contrário se comportará como um FD SOI.  

Os principais parâmetros que devem ser estudados em um transistor SOI para poder 

analisar suas principais características estão listados a seguir. 

 

2.1.2 Tensão de Limiar 

 

A tensão de limiar (VT) em um MOSFET é definida como a tensão aplicada à porta do 

dispositivo que induz uma quantidade de portadores na interface necessária para a formação de 

um canal de inversão, o qual deve ser suficiente para que permita a condução de corrente entre 

fonte e dreno. Isto acontece em transistores planares quando o potencial na superfície do silício 

é aproximadamente igual a 2φF. Em um nMOSFET convencional (Bulk), a tensão de limiar 

pode ser descrita pela equação (2) (45).  

 

� =  ��! + 2 . �� − %�&'(,)*+*,  
(2) 

 



 

  

28 

onde VFB é a tensão de faixa plana, que pode ser descrita pela equação (3), COX é a capacitância 

do óxido de porta por unidade de área, com sua razão podendo ser descrita pela equação (4) e 

Qdepl,MOS é a carga total de depleção do canal do transistor MOS por unidade de área, descrita 

na equação (5) 

 

��! = �) − %*,+*,  
(3) 

 

+*, = �*,-*,  
(4) 

 

%�&'(,)* = −� . �� . ����� (5) 

 

onde φMS é a diferença de função trabalho entre o metal de porta e o semicondutor, QOX é a 

densidade de carga fixa no óxido de porta e εOX é a permissividade do óxido. 

Como em um transistor PD SOI não existe interferência direta da segunda interface na 

primeira, a tensão de limiar também pode ser calculada através da equação (2) nestes 

dispositivos. Entretanto, para um transistor FD SOI, o qual possui interação entre as interfaces, 

a tensão de limiar pode ser calculada através do modelo descrito em (46). Este modelo relaciona 

as tensões de porta e de substrato com os potenciais de superfície de ambas as interfaces, sendo 

descrita pelas equações (6) e (7).  

 

�. = �)/ − %*,+*, + �1 + +�+*,� . �/ − +�+*,  . �1 − /1 %�&'(,*2 + %�34/+*,/  
(6) 

 

�.! = �)1 − %!*,+!*, + �1 + +�+!*,� . �1 − +�+!*,  . �/ − /1 %�&'(,*2 + %1+!*,  
(7) 

 

 

onde φMS1 e φMS2 são respectivamente as diferenças de função trabalho entre porta e a camada 

de silício e a diferença de função trabalho entre o substrato e a camada de silício. COX e CBOX 

são respectivamente a capacitância do óxido de porta e do óxido enterrado por unidade de área 

e CSi é a capacitância da camada de silício por unidade de área. QOX e QBOX são, 
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respectivamente, as densidades de carga fixa da primeira e da segunda interface, Qinv1 é a carga 

na inversão na primeira interface por unidade de área (Qinv1<0 quando a primeira interface 

estiver invertida para SOI nMOSFET), QS2 é carga na segunda interface por unidade de área 

(QS2 < 0 quando a segunda interface estiver invertida e QS2 > 0 quando estiver acumulada para 

SOI nMOSFET) e Qdepl,SOI é a carga total de depleção na camada de silício do transistor FD 

SOI por unidade de área, a qual pode ser descrita pela equação (8).  

 

%�&'(,*2 = −� . �� . -� (8) 
 

Combinando as equações (6) e (7), é possível obter as equações para a tensão de limiar 

da primeira interface (VT1) conforme a condição de polarização do substrato (VGB) 

(acumulação, inversão ou depleção). 

Para a análise da tensão de limiar com a segunda interface acumulada, sabemos que 

φS1=2φF, φS2=0 e Qinv1=0, e ao substituir estes valores na equação (6), resulta na equação (9). 

 

� /,�551 = �)/ − %*,+*, + �1 + +�+*,� . 2�� − /1 %�&'(,*2+*,  
(9) 

 

Para a análise da tensão de limiar com a segunda interface invertida, sabemos que 

φS1=2φF, φS2=2φF e Qinv1=0, e ao substituir estes valores na equações (6) e (7), resulta na equação 

(10).  

 

� /,�341 = �)/ − %*,+*, + 2�� − /1 %�&'(,*2+*,  
(10) 

 

Para a análise da tensão de limiar com a segunda interface depletada, sabemos que 

φS1=2φF, 0<φS2<2φF e Qinv1=0, e ao substituir estes valores na equação (6), resulta na equação 

(11).  

� /,�&'(1 = � /,�551 − +� . +!*,+*, . 6+� + +!*,7 . 8�.! − �.!,�5519 
(11) 

 

onde o valor de VGB,acc2 é obtido ao substituir φS1=2φF, φS2=0 e QS2=0 na equação (7), 

resultando na equação (12).  
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�.!,�551 = �)1 − %!*,+!*, − +�+!*,  . 2�� − /1 %�&'(,*2+!*,  
(12) 

 

 

2.1.3 Inclinação de Sublimiar 

 

Inclinação de sublimiar (SS) é o parâmetro que descreve o desempenho do chaveamento 

de estados lógicos de um dispositivo. SS pode ser definido como a taxa de variação da corrente 

de dreno, analisada em sua escala logarítmica, com a variação da tensão de porta, como 

demonstrado na equação (13). É importante salientar que esta análise é sempre feita na região 

de sublimiar, para valores baixos de tensão de dreno.  

 

:: = ;�.;6<=>?@7 
(13) 

 

Sabendo-se que na região de sublimiar, a corrente de difusão é predominante, é possível 

utilizar a equação (14) para a determinação da inclinação de sublimiar (47). 

 

:: = �. �� . ln 610761 + B7 
(14) 

 

onde α é o coeficiente que relaciona as capacitâncias de um transistor, K é a constante de 

Boltzmann, T é a temperatura em Kelvin e q a carga elementar de um elétron. 

O coeficiente α para um dispositivo totalmente depletado com acumulação na segunda 

interface é o mesmo que para um dispositivo MOSFET convencional (Equação (15)) devido ao 

desacoplamento eletrostático gerado pela camada de acumulação na segunda interface.  

 

α = +�+*, 
(15) 

 

onde CSi é a capacitância no filme de silício e COX é a capacitância no óxido de porta. 
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Entretanto, com a segunda interface em depleção, o coeficiente α passa a ser definido 

pela equação (16) (48), uma vez que há acoplamento eletrostático entre as interfaces, fazendo 

com que a capacitância do óxido enterrado diminua a capacitância MOS total do transistor.  

 

α = +�+!*,+*,6+� + +!*,7 
(16) 

 

Como a relação entre as capacitâncias é menor em um dispositivo FD SOI, a inclinação 

de limiar tende a ficar mais próxima do limite teórico, o qual ocorreria se α fosse igual a zero, 

resultando em uma inclinação de sublimiar de 60 mV/Dec na temperatura ambiente (49).  

 

2.1.4 Transcondutância 

 

A transcondutância (gm) é um parâmetro muito importante de um dispositivo, o qual 

reflete o controle das cargas do canal pela tensão aplicada na porta do transistor. A 

transcondutância pode ser definida pela equação (17). 

 

>D = ;?@;6�.7 
(17) 

 

Resolvendo a derivada da equação (17) na região de saturação, utilizando a equação de 

corrente de dreno como apresentada na equação (18) obtemos a equação (19).  

 

?EF�G = μI . +*,261 + B7 . JK  6�. − V 71 
(18) 

 

>DF�G = μI . +*,61 + B7 . JK  6�. − V 7 
(19) 

 

onde µN é a mobilidade de portadores. É possível notar que a transcondutância é diretamente 

proporcional à mobilidade. 
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Resolvendo a mesma equação (17) agora na região de triodo, utilizando a modelagem 

de corrente de dreno presente na equação (20), pode-se obter a equação (21).  

 

?@GM�N�N = μI . +*,. JK  6�.. �@ − 61 + B7V@1
2 7 (20) 

 

>DGM�N�N = μI . +*,. JK . �@ (21) 

 

Desta maneira é possível obter uma aproximação para a mobilidade de baixo campo, 

pois na região de triodo a mobilidade ainda é pouco afetada pelos campos elétricos horizontais. 

 

2.1.5 Condutância de saída 

 

Condutância de saída (gD) é um importante parâmetro a ser analisado em transistores 

MOSFETs. Este parâmetro indica o quanto a saída do dispositivo é diretamente influenciado 

pelas resistências parasitárias. A condutância de saída pode ser definida pela variação na 

corrente de dreno conforme se varia a tensão no dreno. Idealmente a corrente deveria ser 

mantida constante na região de saturação mesmo com a variação da tensão de dreno (50). A 

equação (22) indica esta variação. 

 

>@ = ;?@;6�@7 
(22) 

 

Resolvendo a equação (22) na região de saturação, utilizando a modelagem de corrente 

de dreno presente na equação (23), pode-se obter a equação (24).  

 

?@F�G = μI . +*,261 + B7 . JK  6�. − V 71. 61 + O�@7 
(23) 

 

>@F�G = μI . +*,261 + B7 . JK  6�. − V 71. O 
(24) 
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onde λ é a constante relativa ao efeito de modulação do canal. 

Ao se analisar gD é possível observar que o seu valor é constante para qualquer valor de 

VDS quando o transistor está na região de saturação. 

 

2.1.6 Ganho intrínseco de tensão 

 

O ganho intrínseco de tensão (AV) relaciona efetividade do controle de corrente, 

considerando também a resistência de saída. Para isso, o AV pode ser escrito como a razão entre 

gm e gD, como pode ser observado na equação (25).  

 

PQ = >D>@  
(25) 

 

2.1.7 Corrente de fuga do dreno induzida pela porta 

 

A corrente de fuga induzida pela tensão aplicada a porta (Gate Induced Drain Leakage 

– GIDL) é a parcela da corrente de fuga do dreno gerada através de tunelamento de portadores 

entre banda. O tunelamento entre bandas ocorre quando há tensão na porta e no dreno capazes 

de habilitar o tunelamento do elétron da banda de valência (dreno) para banda de condução 

(canal – primeira interface), como pode ser visto na Figura 5 (51,52). Como o tunelamento no 

GIDL é de elétrons, este efeito é mais notável em dispositivos nMOS, do que em dispositivos 

pMOS devido ao portador principal em dispositivos pMOS serem as lacunas (53). 
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Figura 5 – Representação do tunelamento entre bandas.  

Fonte: Autor. 

 

A densidade desta corrente pode ser modelada através da equação (26) (52). 

 

R.2@S = P.2@S. T *  eUVWXYZ[\]\  (26) 

 

onde A e B são o parâmetro pré-exponencial e o parâmetro exponencial, respectivamente. ETOT 

é o campo elétrico total. Ambos os parâmetros A e B dependem da largura em energia da faixa 

proibida (Eg) como pode ser visto nas equações (27) e (28). 

 

P.2@S =  2�DM^T_1ħ`   
(27) 

 

a.2@S =  ^1bDMT_̀
�ħ√2   

(28) 

 

onde ħ é a constante de Planck e mr é a massa reduzida efetiva de elétrons e lacunas. Es é o 

campo elétrico de superfície, o qual é a maior parcela de ETOT, e pode ser modelado em (29).  

 

T =  �@. − 1.23-N�   
(29) 
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onde VDG é a tensão do dreno para a porta e tox a espessura do óxido de porta. 

  

2.1.8 Diminuição da altura da barreira junto à fonte induzida pelo dreno 

 

A diminuição da barreira induzida pelo dreno (Drain Induced Barrier Lowering – DIBL) 

significa o quanto a tensão de limiar é influenciada pelo aumento da tensão no dreno. Para de 

determinar o valor de DIBL (mV/V) pode ser utilizada a equação (30) (54). 

 

E?aK =  � \efghg − � ijk�@ijk − �@\efghg
  

(30) 

 

Este efeito ocorre devido ao compartilhamento de cargas entre as junções e a porta, 

fazendo com que ocorra uma junção PN entre as regiões de fonte e dreno e o corpo do 

dispositivo (55). Ao se aplicar tensão no dreno aumentam-se as cargas de depleção devido à 

polarização reserva da junção PN. Então, ao diminuir o comprimento do canal, dependendo da 

tensão aplicada ao dreno, pode ocorrer uma diminuição da barreira de potencial. Como 

resultado, ao se aumentar VDS, a carga de depleção controlada pela porta é reduzida, fazendo 

com que a tensão de limiar diminua. 

 

2.1.9 Efeitos de canal curto 

 

Com a necessidade de redução dos dispositivos, todas as dimensões do dispositivo 

sofrem reduções, inclusive o comprimento de canal (L). Ao reduzir o comprimento de canal 

ocorre a aproximação das regiões de depleção de fonte e dreno e a região de depleção 

provenientes das junções começa a ocupar uma parcela significativa da região de depleção sob 

a porta. Isto faz com que as cargas de depleção que antes eram controladas quase totalmente 

pela porta, agora passem também a ser controladas pelas regiões de fonte e dreno.  

Quando a quantidade de cargas de depleção, que não são controladas pela porta, começa 

a ser significativa no canal, dizemos que os dispositivos sofrem de efeitos de canal curto. Estes 

efeitos parasitários afetam alguns parâmetros como a tensão de limiar e a inclinação de 

sublimiar, resultando na redução da tensão de limiar e no aumento (degradação) da inclinação 
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de sublimiar, fazendo com que o dispositivo tenha uma degradação significativa em seu 

funcionamento (38). 

A Figura 6 apresenta a situação das cargas de depleção controladas pela porta (QD1) de 

um dispositivo SOI sem efeito de canal curto (A) e com efeito de canal curto (B). Apesar de o 

dispositivo SOI apresentar menor efeito de canal curto devido ao fato do óxido enterrado 

prevenir a aproximação da região de depleção da fonte e do dreno, quando é diminuído 

demasiadamente o comprimento de canal do dispositivo, esta aproximação ainda ocorre 

fazendo com que o dispositivo continue sofrendo de efeitos de canal curto (Figura 6B). 

 

 

Figura 6 – Transistor SOI MOSFET planar, sem efeito de canal curto (A) e com efeito de canal curto (B).  

Fonte: Autor. 

 

2.1.10 Transistores SOI de Múltiplas Portas 

 

Os transistores de múltiplas portas (MuGFETs) apareceram como uma alternativa para 

se conseguir diminuir ainda mais os dispositivos e aumentar a densidade de corrente. Devido 

ao acoplamento eletrostático entre as portas, os MuGFETs apresentam melhor controle das 

cargas no canal, isto é, apresentam maior imunidade aos efeitos de canal curto (16). 

Um dispositivo muito utilizado é o FinFET, que é um dispositivo que possui duas ou 

mais portas, de canal vertical. A estrutura esquemática deste tipo de transistor é apresentada na 

Figura 7.  
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Figura 7 – Estrutura de um transistor SOI FinFET.  

Fonte: Autor. 

 

2.1.10.1 Corrente de dreno 

 

As correntes no dispositivo FinFET fluem através dos canais formados devido às três 

portas, as duas laterais e a porta superior. A largura efetiva do canal pode ser calculada pela 

soma da largura da aleta (WFIN) e da altura das duas portas laterais (HFIN), ou seja, 

Weff=WFIN+2.HFIN. 

Neste dispositivo, para manter o melhor acoplamento entre as portas e 

consequentemente um maior controle das cargas no canal, é necessário que a aleta deste 

dispositivo seja a mais fina e mais alta possível (56).  

Utilizando um dispositivo FinFET otimizado, o qual possui WFIN bem fina, a densidade 

de corrente que o dispositivo pode suportar é bem pequena. Ao contrário de dispositivos 

planares que a largura do canal é alterada para se permitir mais corrente fluindo através do 

dispositivo, em FinFETs são utilizadas múltiplas aletas idênticas em paralelo (16), espaçadas 

entre si por uma distância chamada passo, para não haver interferência entre elas, como 

indicada na Figura 8A, e como também pode ser vista na foto da Figura 8B, a qual mostra a 

vista superior de um dispositivo real. Ao se comparar a capacidade de condução de corrente um 

dispositivo MuGFET com um dispositivo SOI planar com a mesma área na lâmina, o 

dispositivo MuGFET apresenta maior capacidade de corrente que o SOI planar. 
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Figura 8 – FinFET com múltiplas aletas (A) e a vista superior de um dispositivo experimental (B). 

Fonte: Autor “adaptado de” (16) 

 

A corrente também é diretamente proporcional à mobilidade dos portadores dentro de 

um cristal semicondutor. Esta mobilidade está correlacionada com a orientação cristalográfica 

presente no seu plano de condução, entretanto, transistores de múltiplas portas apresentam 

planos de condução com diferentes orientações cristalográficas. A porta superior possui 

orientação na direção <100> enquanto as portas laterais possuem orientação na direção <110>, 

sendo que esta orientação possui menor mobilidade quando comparada à orientação na direção 

<100> (57). Além disso, as portas laterais ainda apresentam mais rugosidade gerada pelo 

processo de fabricação, as quais tendem a reduzir bastante esta mobilidade. 

A corrente efetiva de um transistor de porta duplas ou de porta tripla pode ser calculada 

através da equação (31). 

 

?@lmWn[\ =  ?@opjqje
θ. μGN'N. W + 2. μ(�G&M�(. tF�μGN'N. u   

(31) 

 

Onde IDPlanar é a corrente calculada para um transistor SOI planar hipotético, o qual não 

sofre de efeitos de canal curto. P é o passo entre as aletas dos transistores (distância entre aletas), 

µ topo é a mobilidade da interface do topo, μlateral é a mobilidade das interfaces das portas laterais 

e θ é uma constante que possui valor 1 se for porta tripla e valor 0 se forem porta dupla. 
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2.1.10.2 Tensão de limiar 

 

A tensão de limiar em dispositivos de múltiplas portas não pode ser definida da mesma 

forma que a tensão de limiar em dispositivos de portas simples, pois a inversão pode ocorrer 

em diferentes partes do canal, para diferentes tensões aplicadas, e ainda a condução pode não 

ocorrer em inversão forte (φS=2φF), podendo até ocorrer em inversão fraca (φS pouco menor 

que 2φF) (58). Em dispositivos de múltiplas portas a tensão de limiar pode ser definida como 

mostra a equação (32) (59). 

 

� lmWn[\ = �) + ��� <� �2+*,���1��-F� � + ^1ħ1
2�DM-F�1   

(32) 

 

onde o último termo pode ser desprezado caso a espessura do filme de silício seja maior 

que 20nm, conforme mostrado na Figura 9. 

 

 

Figura 9 – Dependência da espessura do filme de silício 

sobre tensão de limiar em um dispositivo de porta dupla.  

Fonte: Autor “adaptado de” (16). 
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2.1.10.3 Inversão de volume 

 

Em transistores de múltiplas portas cujo filme de silício é muito estreito (tsi<20nm) 

ocorre um fenômeno chamado inversão de volume. Quando este fenômeno ocorre, a inversão 

dos portadores passa a não mais ficar restrita à interface do óxido de porta com o silício, passa 

a inverter no centro do canal. Isto faz com que as cargas de inversão, agora no centro do canal, 

sofram menos espalhamento de superfície. Isto resulta em uma maior mobilidade em 

dispositivos de múltiplas portas com canal estreito (60). 

 

 

 

 

2.2 Materiais de alta constante dielétrica 

 

Para se minimizar ainda mais os efeitos de canal curto em um MuGFET faz-se 

necessário aumentar ainda mais o controle eletrostático das cargas. Este controle eletrostático 

pode ser modelado proporcionalmente conforme a equação (33). 

 

+=�-v=<w T<w-v=x-á-z{= ∝  n. �N��F�  . 1-F�. -N�  
(33) 

 

Onde n é o número de portas, tsi é a espessura do silício, tox é a espessura do óxido de 

porta, εsi a constante dielétrica do silício e εox a constante dielétrica do óxido de porta. 

Para se aumentar o controle eletrostático das cargas é necessário ou diminuir tsi ou tox 

ou aumentar εox. Como há limites para se diminuir tsi (difícil realização de processo de 

fabricação) e tox (aumento da corrente de fuga da porta) a única alternativa viável é o aumento 

da constante dielétrica εox. 

Sabendo-se ainda que quanto menores as capacitâncias melhor o desempenho e 

melhores parâmetros como a inclinação de sublimiar, deseja-se a menor capacitância possível, 

portanto a menor razão εox/ tox possível. 
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Para isso é necessário encontrar novos materiais, os quais possuam constante dielétrica 

elevada. Com materiais com altas constantes dielétricas, tox maiores podem ser utilizados 

tornando o dispositivo menos susceptíveis às correntes de fuga pela porta e ainda assim 

aumentar o desempenho do dispositivo. Com o intuito de facilitar os cálculos, como nas 

equações de corrente ou tensão de limiar, é utilizado um parâmetro que indica qual seria a 

espessura de óxido equivalente (EOT) se fosse utilizado SiO2 na porta do dispositivo, como é 

definido (61) na equação (34). 

 

+N� =  �N�T}�  =  �~�_~U�-~�_~U�   
(34) 

 

Para evitar um número excessivo de armadilhas de interface, evita-se colocar 

diretamente o material de alta constante dielétrica em contato com o silício do canal. Para 

melhorar a qualidade da interface é primeiramente produzida uma camada pelicular interfacial 

de SiO2, para então ser depositada sobre esta camada o óxido de alta constante dielétrica (62). 

Entretanto, a constante dielétrica não é o único parâmetro que aumenta a corrente de 

fuga pela porta. Outro fator que deve aumenta esta corrente é a largura em energia da faixa 

proibida (Bandgap), ou seja, o material que deve substituir o SiO2 não deve só apresentar alta 

constante dielétrica como também deve apresentar uma grande largura em energia da faixa 

proibida (63,64). 

Materiais como óxido de háfnio e zircônio têm sido bastante estudados pois além de 

apresentarem uma constante dielétrica maior, apresentam também uma grande largura em 

energia da faixa proibida, comparada ao do óxido de silício, e uma boa estabilidade 

termodinâmica com o silício (65,66). 

 

2.3 Eletrodo de porta metálico 

 

Com a redução das dimensões dos dispositivos a níveis nanométricos, o controle da 

tensão de limiar convencional, feito pela dopagem na região do canal, torna-se pouco efetivo 

pois os dispositivos mais recentes possuem pouca área de silício ativo, ou seja, pode haver uma 

variação significativa entre as concentrações dos dispositivos devido à incerteza da dopagem. 
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Esta incerteza faz com que a tensão de limiar varie significativamente entre dispositivos de uma 

mesma lâmina. 

Uma técnica que vem sendo utilizada recentemente para controle da tensão de limiar é 

o uso de metais nos eletrodos de porta, a fim de alterar a função trabalho do eletrodo de porta. 

Para um transistor de múltiplas portas trabalhar com alto desempenho, faz-se necessário um 

metal na porta com função trabalho próximo a ±200meV a partir do meio da banda de silício 

(16). 

O nitreto de titânio (TiN) é um dos metais que vem sendo utilizado como metal de porta, 

pois apresenta muitas vantagens, dentre elas pode-se citar a baixa resistividade e a função 

trabalho no meio da banda. A função trabalho pode ser facilmente alterada ao se variar a 

espessura do filme do TiN (67,68,69). 

 

 

2.4 Tensionamento mecânico 

 

A tecnologia do tensionamento mecânico surgiu como uma alternativa para aumentar a 

mobilidade de portadores e consequentemente aumentar sua corrente de dreno e sua 

transcondutância. Com o uso de transistores de múltiplas portas, a principal condução de 

corrente ocorre pelas portas laterais resultando em uma mobilidade de portadores bastante 

reduzida, e uma maior rugosidade gerada pelo próprio processo de corrosão. Para melhorar o 

desempenho do dispositivo, faz-se necessário o estudo de técnicas que proporcionem um 

aumento na mobilidade do dispositivo. 

Uma técnica bastante utilizada é o uso do tensionamento mecânico, no qual estudos 

mostram um ganho de até 60% na mobilidade, resultando em um aumento significativo da 

corrente de estado ligado (ION), sem que aumente a corrente de estado desligado (IOFF), através 

do uso desta técnica (70). 

O tensionamento mecânico pode ser obtido por diferentes técnicas, as quais podem ser 

divididas dois grupos, o que possui tensionamento que envolvendo a lâmina toda e o que possui 

tensionamento localizado. 

Dispositivos que possuem tensionamento em ambas as direções do (bidirecional) 

possuem tensionamento envolvendo a lâmina toda. Entretanto dispositivos os quais possuem 
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tensionamento apenas longitudinal (unidirecional) possuem tensionamento localizado nos 

dispositivos. O tensionamento unidimensional pode ser tanto tensivo quanto compressivo. 

 

2.4.1 Tensionamento mecânico bidirecional 

 

O tensionamento bidirecional pode ser obtido a partir de uma liga de SixGe1-x. Fazendo 

o crescimento epitaxial do silício em cima desta liga de silício e germânio, a qual possui um 

parâmetro de rede maior, ou seja, uma rede cristalina com seus átomos mais espaçados do que 

do silício (Figura 10A), faz com que o silício seja tensionado em ambas as direções (Figura 

10B) (71). Este tensionamento resulta em uma melhoria na mobilidade de elétrons, enquanto 

resulta na piora da mobilidade das lacunas. 

 

 

Figura 10 – Representação de uma estrutura cristalina da liga de silício e germânio e do silício 

separados (A) e após o crescimento epitaxial do silício sobre a liga de silício e germânio (B). 

Fonte: Autor “adaptado de” (72) 
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2.4.2 Tensionamento mecânico unidirecional 

 

Há dois tipos de tensionamento unidirecional, o tensionamento compressivo, e o 

tensionamento tensivo (73). 

O tensionamento da rede pode ser obtido através da deposição de uma camada de nitreto 

(Contact Etch Stop Layer – CESL) sobre o dispositivo. Uma força tensora então é gerada por 

essa camada induzindo uma força tensora ao longo do canal (Figura 11B). A efetividade do 

tensionamento é definida pelo comprimento do canal, no qual quanto menor o comprimento do 

canal mais efetiva será este tensionamento. Este tensionamento melhora a mobilidade dos 

elétrons, pois facilita a passagem de elétrons livres pela rede cristalina, sendo mais aplicado em 

dispositivos nMOS. 

Uma das maneiras de se obter a compressão da rede de silício é através da deposição de 

uma liga de silício e germânio na fonte e no dreno, gerando uma compressão na direção 

longitudinal entre o dreno e a fonte (Figura 11A). A efetividade desta compressão é definida 

pela concordância entre as regiões de fonte e dreno e o canal, sendo que se as redes não se 

adequarem após o processo a compressão será menos efetiva no canal. A efetividade é também 

definida pelo comprimento do canal, no qual quanto menor o comprimento do canal mais 

efetiva será esta compressão. Esta técnica melhora a mobilidade das lacunas, pois facilita a 

locomoção de elétrons em ligação covalente, ou seja, na camada de valência, por isso é mais 

aplicado em dispositivos pMOS. Outra maneira de se obter tensionamento compressivo é pela 

deposição de uma camada de nitreto com mais oxigênio (29).  
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Figura 11 – Representação de uma estrutura cristalina da liga de silício e germânio e do silício 

separados (A) e após o crescimento epitaxial do silício sobre a liga de silício e germânio (B). 

Fonte: Autor “adaptado de” (72) 

 

A grande vantagem do uso da técnica unidirecional é que o tensionamento gerado é 

localizado, sendo possível em uma mesma lâmina fazer uso de tensionamento tanto tensivo 

quanto compressivo. 

 

2.5 Efeitos da radiação 

 

O estudo dos efeitos da radiação em dispositivos eletrônicos está cada vez mais 

ganhando espaço nas pesquisas, pois seu efeito, na maioria das vezes, é muito prejudicial aos 

dispositivos.  

A radiação pode ser dividida em dois grupos, partículas e ondas eletromagnéticas. No 

primeiro caso, partículas com grande energia colidem diretamente no dispositivo e já no 

segundo caso, ondas eletromagnéticas atingem o dispositivo gerando efeito fotoelétrico ao 

penetrá-lo. A radiação de partículas, diferentemente da radiação de ondas eletromagnéticas, 

causa deslocamentos atômicos os quais tem por efeito principal a redução direta da mobilidade. 

Um dos principais efeitos da radiação, tanto de partículas quanto de ondas 

eletromagnéticas, é a geração de pares elétron-lacuna. Se a energia da radiação for suficiente 

para ionizar um átomo, este átomo pode perder um elétron, gerando este par elétron-lacuna, e 
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este par criado ainda pode ter energia suficiente para influenciar mais átomos a gerar mais pares, 

gerando em efeito em cascata em muitos outros átomos (15).  

Efeitos transitórios, tais como mudança de estados lógicos momentânea (Single event 

upset), travamento do dispositivo no estado ligado (Single event latch up), entre outros efeitos, 

ocorrerão quando estes pares elétron-lacuna forem criados na parte ativa do silício. Quando 

estes pares elétron-lacuna forem criados no óxido, efeitos permanentes ocorrerão. 

 

2.5.1 Efeitos de evento único 

 

Os efeitos de evento único, também conhecidos como efeitos transitórios da radiação, 

na sua maior parte são criados pela geração de pares elétron-lacuna na região ativa do silício, 

na qual o elétron é direcionado pelo campo elétrico do maior potencial polarizado, e no caso de 

um nMOS polarizado de modo que o transistor conduza corrente, incrementa a corrente entre 

fonte e dreno, causando picos nesta corrente à medida que os pares elétrons lacunas são gerados, 

podendo ocasionar mudança de estado lógico de dispositivos. Estes efeitos são transitórios 

porque após algum tempo os pares elétron-lacuna são recombinados e o dispositivo volta a seu 

funcionamento normal (13). 

 

2.5.2 Efeitos da dose ionizante total 

 

Os efeitos da dose ionizante total são efeitos permanentes, que afetam as principais 

características dos dispositivos permanentemente e, em casos extremos, podem até impedir o 

seu funcionamento.  

 

2.5.2.1 Cargas fixas armadilhadas no óxido 

 

Os pares elétron-lacuna criados, gerados pela radiação, não somente são criados na 

região ativa do silício, como também no óxido dos dispositivos. Destes pares gerados no óxido, 

os elétrons que não se recombinarem com as lacunas conseguem escapar pela porta devido a 
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sua maior mobilidade. Entretanto as lacunas que sobraram ficam armadilhadas no óxido devido 

a sua baixa mobilidade (74). O processo de geração destas cargas é mostrado na Figura 12. 

 

 

Figura 12 – Processo de geração dos pares elétron-lacuna no óxido.  

Fonte: Autor. 

 

Estas lacunas por possuírem carga positiva, atuam como cargas fixas armadilhadas no 

óxido, e também alteram a tensão de limiar, visto a dependência da tensão de limiar com a carga 

no óxido (QOX) mostrada na equação (6). Sabendo que esta carga é sempre positiva, o 

deslocamento da tensão de limiar é sempre na direção de menor tensão de porta, 

independentemente do tipo do canal do transistor. 

 

2.5.2.2 Armadilhas de interface no óxido 

 

A radiação no óxido leva também à geração de armadilhas na interface Si/SiO2 (75). As 

armadilhas de interface são cargas que possuem comportamento fixo, que dependem do nível 

de energia da armadilha e da sua localização no diagrama de faixas de energia.  

Armadilhas cuja energia está situada na parte de baixo da banda proibida são 

predominantemente doadoras, ou seja, se o nível de Fermi da interface estiver abaixo da energia 

da armadilha, a armadilha doa um elétron para o silício, fazendo com que a carga da armadilha 

seja positiva.  

De forma análoga, se a energia da armadilha estiver situada na parte de cima da banda 

proibida, as armadilhas são predominantemente aceitadoras, ou seja, a armadilha aceita um 

elétron do silício possuindo, então, carga negativa. 
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Levando isso em consideração, pode-se notar que em um dispositivo de canal n, cuja 

tensão de limiar é afetada primeiro pelas armadilhas com níveis de energia na parte superior da 

banda proibida, as armadilhas de interface são predominantemente negativas e 

consequentemente deslocam a tensão de limiar no sentido de maior tensão de porta. 

Analogamente, pode-se dizer que as armadilhas de interface para dispositivos de canal p 

possuem carga predominantemente positiva, deslocando a tensão de limiar no sentido oposto 

(15). 

 

2.5.2.3 Efeito resultante de cargas armadilhadas no óxido e armadilhas de interface 

 

Ao se analisar o efeito das cargas fixas armadilhadas no óxido e armadilhas de interface 

juntas no dispositivo nota-se que para dispositivos de canal n, os efeitos tendem a se subtrair, 

pois o deslocamento gerado pelas cargas fixas faz a tensão de limiar diminuir e as armadilhas 

de interface fazem a tensão de limiar aumentar, resultando em uma menor queda da tensão de 

limiar, visto que o efeito predominante é o efeito gerado pelas cargas fixas. Já em dispositivos 

de canal p, os efeitos são somatórios, visto que ambos deslocam a tensão de limiar 

negativamente. 

 

2.5.3 Comparação do efeito da radiação entre SOI MOSFETs e MOSFETs convencionais 

 

Ao se analisar o efeito transitório, conclui-se que o SOI MOSFET é muito melhor que 

o dispositivo MOSFET convencional, pois o dispositivo SOI possui uma área de silício ativa 

muito menor do que o convencional, resultando em uma menor influência da criação de pares 

elétron-lacuna.  

Embora a menor área ativa de silício resulte em menor influência da geração de pares 

elétron-lacuna no comportamento transitório do dispositivo SOI, a presença do óxido enterrado 

faz com que este tipo de transistor seja mais susceptível a efeitos permanentes (cargas fixas no 

óxido e armadilhas de interface). 
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

Os dispositivos estudados são FinFETs de portas triplas (MuGFETs), fabricados no 

imec, na Bélgica. A estrutura dos dispositivos estudados está mostrada na Figura 13, e têm as 

seguintes características: largura da aleta (WFIN) variando de 20 nm até 870 nm, comprimento 

de canal (L) de 150 nm, altura da aleta (HFIN) de 65 nm e espessura do óxido enterrado (tBOX) 

de 150 nm. O eletrodo de porta é composto de 5 nm de TiN e 100 nm de silício policristalino. 

O dielétrico de porta consiste em 2.3 nm de HfSiON sobre 1 nm de SiO2, resultando em um 

EOT de 1.5 nm. A dopagem do canal é a dopagem natural, de aproximadamente 1x1015 cm-3. 

 

 

Figura 13 – Estrutura do dispositivo FinFET analisado.  

Fonte: Autor. 
 

Todas a caracterização elétrica foi realizada utilizando um analisador de parâmetros de 

semicondutores Agilent 4156C, localizado na Universidade de São Paulo. 
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3.1 Dispositivos utilizados 

 

Foram utilizadas para análise 6 tipos de lâmina diferentes.  

Lâmina D04, a qual possui dispositivos SOI FinFET (SOI). 

Lâmina D05, a qual possui dispositivos FinFET SOI com tensionamento uniaxial, 

tensivo para dispositivos com canal n e compressivos para dispositivos com canal p. Para gerar 

este tipo de tensionamento, é depositada uma camada SiNx em cima da porta (SOI+CESL). 

Lâmina D12, a qual possui dispositivos FinFET SOI com crescimento epitaxial na fonte 

e no dreno (SEG), com o intuito de diminuir a resistência série (76) (SOI+SEG). 

Lâmina D13, a qual possui dispositivos FinFET SOI com tensionamento uniaxial, 

gerado da mesma maneira que a lâmina D05, porém esta lâmina possui também SEG 

(SOI+CESL+SEG). 

Lâmina D20, a qual possui dispositivos FinFET SOI com tensionamento biaxial. Para 

gerar este tipo de tensionamento, é utilizada uma liga de silício e germânio, o qual obriga o 

silício a se tencionar globalmente (sSOI+SEG). 

Lâmina D21, a qual possui dispositivos FinFET SOI com tensionamento uniaxial e 

biaxial em uma só lâmina, os quais foram gerados da mesma maneira das lâminas D13 e D20, 

e esta lâmina também possui SEG (sSOI+CESL+SEG).  

 

3.2 Radiação 

 

A radiação de prótons foi realizada no Cyclone, em Louven-la-Neuve (Bélgica) com 

uma fluência de 1012 p/cm2 sem potencial aplicado com uma energia de 60MeV. Esta 

configuração foi estudada com o intuito de se obter o maior efeito possível na segunda interface. 

A radiação de Raios-X foi realizada com o intuito de emular a radiação de prótons, pois 

como o Raios-X não geram tantos danos à rede cristalina, pode-se obter estudos em função da 

dose. A irradiação de Raios–X foi realizada no Centro Universitário da FEI, em São Bernardo 

do Campo (Brasil) utilizando um difractrômetro de Raio-X XRD-7000 com uma taxa de 

exposição de 15.09 krad(Si)/s. com uma energia efetiva gerada de 10keV. Atingindo uma dose 

total de 150Mrad. Com esta configuração é possível emular os efeitos da radiação de prótons 

no dispositivo. 
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4 RESULTADOS OBTIDOS  

 

Neste capítulo será mostrada a análise dos efeitos da radiação de prótons e da radiação 

de Raios-X em dispositivos experimentais. Foi estudada também a influência da radiação em 

dispositivos tensionados.  

 

4.1 Estudo da eficiência do tensionamento mecânico nos dispositivos sem radiação 

 

O estudo da eficiência do tensionamento mecânico foi realizado em 4 tipos de lâminas 

diferentes: 

a) D12 (SOI+SEG) 

b) D13 (SOI+SEG+CESL) 

c) D20 (sSOI+SEG) 

d) D21 (sSOI+SEG+CESL).  

É importante notar que todas as lâminas analisadas sofreram crescimento epitaxial na 

fonte e no dreno para reduzir a resistência série. Inicialmente optou-se em realizar o estudo do 

tensionamento mecânico em alguns parâmetros elétricos básicos, para ser possível distinguir os 

efeitos causados pela radiação e os efeitos causados por tensionamento mecânico.  

A Figura 14 apresenta a transcondutância em função da tensão de porta para dispositivos 

SOI nMOSFET de três portas operando na região linear, com WFIN de 20 nm e L de 50 nm 

(Figura 14A), e WFIN de 120 nm e L de 150 nm (Figura 14B), ambos polarizados com 50 mV 

no dreno e com polarização nula no substrato. 

Foi analisado inicialmente o comportamento da transcondutância para os dispositivos 

não radiados. Quando é observado o comportamento de transistores de menor dimensão 

(WFIN=20 nm e L=50 nm), mostrados na Figura 14A, é possível ver que a menor 

transcondutância foi obtida para a lâmina não tensionada, enquanto lâminas que possuem 

tensionamento uniaxial apresentam maiores valores de transcondutância. Os dispositivos 

estreitos tensionados biaxialmente não apresentaram tensionamento efetivo na direção da 

largura do canal e portanto o único tensionamento considerado é o na direção do comprimento 

de canal. Neste caso, o tensionamento biaxial, além de ser pouco efetivo na direção da largura 

do canal, pois o dispositivo é fino, também é pouco efetivo na direção do comprimento do 
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canal, pois este dispositivo tem o canal bastante curto (50nm). Ainda considerando os 

dispositivos tensionados, porém agora com tensionamento uniaxial, sabe-se que quanto mais 

curto o comprimento de canal mais efetivo é o tensionamento obtido. Assim, quando são 

analisados dispositivos ao mesmo tempo curtos e estreitos, o tensionamento dominante é o 

uniaxial (na direção do comprimento de canal) causado pela deposição de camadas (cap layer).  

Sabe-se que quanto maior é a efetividade do tensionamento, maior é a mobilidade de 

portadores e consequentemente maior é a transcondutância. Nesta mesma figura, nota-se que 

as curvas com tensionamento uniaxial e a que combina ao mesmo tempo tensionamento 

uniaxial e biaxial possuem valorem máximos bem próximos, pois como a largura é bem 

pequena, nesta última lâmina o tensionamento dominante é o uniaxial. Quando analisados 

dispositivos mais largos, mostrados na Figura 14B, o tensionamento biaxial passa a ser mais 

efetivo, e portanto, neste caso a lâmina que possui maior transcondutância é a que combina os 

dois tipos de tensionamento, uniaxial e biaxial.  

Sabendo-se que o valor máximo da transcondutância está diretamente relacionado com 

a mobilidade de portadores no silício, como o tensionamento melhora a mobilidade de 

portadores, pode-se afirmar que gm também está relacionado com a eficiência do 

tensionamento. Além do efeito do tensionamento na transcondutância máxima, é também 

possível notar um deslocamento da curva de gm no sentido dos menores valores de tensão de 

porta causado pelo tensionamento, indicando uma ligeira variação na tensão de limiar do 

dispositivo. 
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Figura 14 – Transcondutância experimental em função da tensão de porta 

para quatro diferentes técnicas de tensionamento em dois dispositivos 

diferentes: A) L=50nm e WFIN=20nm e B) L=150nm e WFIN=120nm.  

Fonte: Autor. 
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A Figura 15 mostra a variação da tensão de limiar com a eficiência do tensionamento 

variando também a largura da aleta do dispositivo (WFIN=40, 120, 370 e 870 nm). A redução 

da aleta está muito provavelmente provocando um aumento da concentração de portadores no 

canal, resultando em um aumento do potencial nesta região. O potencial elétrico do canal se 

torna maior que 2φF (77), o que resulta em um aumento da tensão de limiar. 

 

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

 B
ia

x
ia

l
  
  
 +

U
n

ia
x
ia

l

B
ia

x
ia

l

U
n

ia
x
ia

l

R
e
fe

rê
n

c
ia  

 W
FIN

=40nm        W
FIN

=120nm

 W
FIN

=370nm       W
FIN

=870nm

V
th

 (
V

)

V
GB

=0V

L=150nm

V
DS

= 50mV

reduçao de W
FIN

 

 

Figura 15 – Tensão de limiar em função do tipo de 

tensionamento, para diferentes valores de WFIN.  

Fonte: Autor. 

Analisando as diferentes técnicas de tensionamento, sabe-se que o efeito do 

tensionamento na estrutura de silício faz com que ocorra uma variação na banda de condução 

(∆EC) e na banda de valência (∆EV), resultando em um estreitamento da largura da banda (78), 

consequentemente reduzindo a tensão de limiar.  

Na análise da influência de GIDL (região de estado desligado, IOFF) a tensão de dreno é 

1.2V, para permitir tunelamento entre bandas. A corrente de dreno foi analisada em função de 

VGT para eliminar a influência da diferença entre as tensões de limiar nesta análise (Figura 

16A). É importante ressaltar que a corrente de porta (Figura 16B) não tem grande influência 

sobre a corrente de dreno, pois a mesma é muitas ordens de grandeza menor (Figura 16A). 
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Figura 16 – Curva experimental da corrente de dreno (A) e de porta (B) em 

função de VGT para as quatro diferentes lâminas utilizando WFIN de 370nm.  

Fonte: Autor. 

 

Quando valores de corrente com tensões negativas de porta são analisados, uma forte 

influência da efetividade do tensionamento mecânico no GIDL pode ser observada. Foi 

selecionada a largura de 370nm, pois em dispositivos finos o tensionamento uniaxial é 

predominante e em dispositivos mais largos o biaxial passa a exercer influência na característica 

de corrente, portanto um WFIN de 370 nm permite que ambos os tipos de tensionamento, 

uniaxial e biaxial, exerçam influência na corrente IOFF e a diferença de GIDL para cada lâmina 

é mais visível. 

Através da Figura 16A é possível observar que a corrente IOFF aumenta conforme a 

efetividade do tensionamento, ou seja, há um aumento no GIDL. O maior GIDL foi observado 
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para lâminas com a combinação de tensionamento uniaxial e biaxial, apresentando o valor de 

GIDL uma ordem de grandeza maior que à lâmina não tensionada. 

A relação da efetividade do tensionamento com o GIDL pode ser explicado através do 

estreitamento da faixa proibida que é mais pronunciada quanto maior a efetividade do 

tensionamento. 

A variação das camadas de valência e condução, e consequentemente, o estreitamento 

da largura de banda do silício causado pelo tensionamento reduz ambos os parâmetros A e B, 

nas equações (27) e (28). 

Embora o parâmetro A seja mais reduzido pelo estreitamento da largura de banda que o 

parâmetro B, a diminuição de A diminui a corrente de GIDL linearmente, enquanto a redução 

de B faz com que o GIDL cresça exponencialmente, conforme a equação (26). Portanto, uma 

pequena redução da largura de banda pode ser responsável por um grande aumento na corrente 

de fuga. 

Para se considerar apenas o efeito do estreitamento da largura de banda no GIDL, 

simulações numéricas bidimensionais foram realizadas mantendo todos os parâmetros 

constantes para um dispositivo não tensionados e variando apenas a largura de banda. Estas 

simulações foram feitas utilizando o simulador Atlas da Silvaco (79). Nestas simulações foram 

considerados os modelos de tunelamento de banda para banda, tunelamento auxiliado pelas 

armadilhas e a recombinação de Shockley-Read-Hall com o intuito de reproduzir melhor a 

corrente IOFF. Os valores da largura de banda foram alterados e os novos valores da largura de 

banda foram levados em conta nos parâmetros A e B do modelo de tunelamento de banda para 

banda, nas equações (27) e (28). 

A Figura 17 mostra a corrente de dreno em função de VGT para diferentes valores da 

largura de banda. As simulações variando apenas os valores da largura de banda foram 

realizadas para dois valores de largura da aleta (40 nm e 120 nm) como pode ser observado na 

figura dentro da Figura 17. 

Através da Figura 17, nota-se que a redução da largura de banda pode ser a responsável 

pelo aumento do GIDL. Este comportamento ocorre devido ao aumento do mecanismo do 

tunelamento de banda para banda, confirmando a sugestão dada previamente. Analisando o 

gráfico de dentro da Figura 17, pode ser observada a variação do GIDL com a variação de WFIN, 

com as simulações mostrando o mesmo comportamento encontrado experimentalmente. Para 

simulações com a largura de banda ajustado para o dispositivo não tensionado, não há variação 
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significativa no GIDL simulado para ambas as dimensões de WFIN. Entretanto, quando a largura 

de banda é reduzida, o GIDL aumenta e a diferença entre os valores de GIDL para diferentes 

valores de WFIN fica mais notável. 
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Figura 17 – Curva Simulada da corrente de dreno em função de VGT 

variando apenas a largura de banda de 1,08 eV até 0,95 eV. Dentro 

os valores de GIDL obtidos com variação de WFIN.  

Fonte: Autor. 

 

A influência do tensionamento no GIDL foi também estudada para dispositivos com 

comprimento de canal de 150 nm e WFIN variando entre 40 nm e 870 nm (Figura 18A) e para 

dispositivos estreitos (WFIN=20 nm) com o comprimento de canal variando entre 50 nm e        

900 nm (Figura 18B). 

Os valores de GIDL apresentados na Figura 18 foram extraídos na região de saturação 

(VDS=1.2 V) e para um VGT de -1.5 V. Sabendo que GIDL é uma corrente que possui uma 

dependência direta da largura da aleta, quando esta dimensão é aumentada GIDL aumenta 

também. Ao analisar os diferentes tipos de tensionamento, o comportamento de GIDL 

observado sugere que quanto mais efetivo for o tensionamento, maior é o EG e 

consequentemente maior será o GIDL. Quando WFIN é muito pequeno (40 nm) o tensionamento 

efetivo está na direção do comprimento do canal, tanto para o tensionamento uniaxial quanto 

para o tensionamento biaxial. 
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Figura 18 – Curva experimental do GIDL para quatro diferentes tipos de tensionamento 

em função de WFIN (A) e em função do comprimento de canal (B).  

Fonte: Autor. 

 

A Figura 18A mostra os valores de GIDL em função do comprimento de canal para um 

WFIN de 20nm. Para dispositivos estreitos, o tensionamento biaxial tensivo (sSOI) relaxa para 

um tensionamento uniaxial tensivo ao longo do canal. 

Analisando a influência do comprimento de canal no GIDL, é possível notar que para 

dispositivos com comprimento de canal abaixo de 100 nm, o GIDL aumenta, mas o aumento 

desta corrente pode ser relacionado à amplificação da mesma devido ao efeito do transistor 

bipolar parasitário (80), conforme a equação (35).  

 

?@ = ?.2@S6� + 17 (35) 
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Para dispositivos com comprimento de canal de 150 nm, o dispositivo sem 

tensionamento, com tensionamento uniaxial e o dispositivo com tensionamento biaxial 

mostraram ter o quase o mesmo valor de GIDL, e somente a lâmina que contém os dois tipos 

de tensionamento resultou em um pequeno aumento de GIDL. Entretanto, quando dispositivos 

mais longos são estudados, o comportamento do GIDL é dividido em dois grupos, com e sem 

tensionamento induzido por deposição de camadas (cap layer) (81). 

Na análise em dispositivos com um longo comprimento de canal, a lâmina com 

tensionamento biaxial apresentou um maior GIDL enquanto lâminas com tensionamento 

uniaxial apresentaram menor corrente de fuga. É possível notar um GIDL maior para a lâmina 

com tensionamento biaxial, pois em dispositivos com longo comprimento de canal o 

tensionamento uniaxial gerado por deposição de camadas perde sua eficiência e o 

tensionamento biaxial resulta em um tensionamento mais efetivo ao longo do canal, novamente 

sugerindo que o GIDL é mais notável para lâminas com mais efetividade de tensionamento. 

Nos dispositivos que contém tensionamento uniaxial, induzidos pela deposição de camadas 

(cap layer) perdem a eficiência de tensionamento e consequentemente possuem um menor 

GIDL, porém este tipo de tensionamento pode provavelmente causar um grande número de 

defeitos na interface, que pode promover uma grande recombinação na interface e pode resultar 

em menor corrente de fuga, e consequentemente em um menor GIDL comparando-se com a 

lâmina não tensionada. 

 

4.2 Resultados obtidos considerando a radiação de prótons 

 

As análises considerando a radiação de próton também foram realizadas nas lâminas 

D12 (SOI+SEG), D13 (SOI+SEG+CESL), D20 (sSOI+SEG) e D21 (sSOI+SEG+CESL). Vale 

lembrar que todas estas lâminas analisadas sofreram crescimento epitaxial na fonte e no dreno 

para reduzir a resistência série. 

Com o intuito de analisar a influência da radiação de prótons no comportamento do 

GIDL, foi realizada uma análise comparativa entre as características do dispositivo antes e 

depois da irradiação de 60 MeV de prótons. A Figura 19 mostra a corrente de dreno em função 

de VGT antes e depois da irradiação de prótons para todas as lâminas analisadas. 
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Embora a radiação usualmente afete ambos os óxidos, de porta e enterrado, as recentes 

tecnologias possuem um óxido de porta muito fino, resultando como efeito principal da 

radiação as cargas armadilhadas no óxido enterrado (BOX) e o aumento na densidade de 

armadilhas de interface na interface de silício/BOX (82). 

Na Figura 19 é possível observar que a radiação causa um aumento na corrente de fuga 

com a polarização negativa de porta. O aumento da corrente de fuga com a radiação de prótons 

é associado a dois efeitos: o aumento de GIDL depois da radiação, causado pelo aumento das 

armadilhas de interface que promovem o tunelamento assistido por armadilhas (TAT), e o 

aumento da condução através da segunda interface, como observado para SOI planares 

totalmente depletados (77). 

A radiação de prótons é responsável pela criação de cargas dentro do óxido enterrado, 

o que causa uma redução da tensão de limiar da segunda interface e consequentemente em um 

aumento da corrente de fuga pela segunda interface. O aumento da densidade de armadilhas na 

segunda interface facilita o tunelamento entre bandas ( 83 ) aumentando o GIDL e 

consequentemente resultam em uma maior corrente IOFF para polarização negativa de porta, 

após a radiação de prótons. É possível notar que a radiação é responsável por um grande 

aumento de GIDL. Apesar do aumento das armadilhas na primeira interface favorecerem o 

tunelamento de banda para banda, o efeito principal em IOFF é causado pela corrente de fuga 

pela segunda interface. 
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Figura 19 – Curva Experimental da corrente de dreno em função de VGT com WFIN de 370 nm, antes e depois 

da radiação, para quatro lâminas diferentes.  

Fonte: Autor. 
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Visando quantificar a influência da corrente de porta (IG) na corrente IOFF e sua variação 

com a radiação, na Figura 20 é apresentada a corrente de dreno e de porta antes e depois da 

radiação em função de VGT. Pela Figura 20 pode ser visto que a influência da radiação de 

prótons na corrente de porta pode ser considerada desprezível. Pode ser notado também que a 

corrente de porta é muito pequena devido ao uso de materiais de alta constante dielétrica na 

porta e também pode ser notado que IG tem pouca influência em IOFF. Pode-se então supor que 

a corrente de fuga pela segunda interface e o GIDL são predominantes em IOFF. 
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Figura 20 – Curva Experimental da corrente de dreno e de porta em função 

de VGT com WFIN de 120 nm, antes e depois da radiação de prótons.  

Fonte: Autor. 

 

Avaliando MuGFETs de canal p, a corrente de dreno antes e depois da radiação é 

mostrada no gráfico em função de VGT para as mesmas lâminas na Figura 21. Analisando-se o 

comportamento da corrente de dreno na região de sublimiar para pMuGFETs, foi notado que 

nem a radiação nem o tipo de tensionamento mecânico tem muita influência na corrente de 

estado desligado (IOFF) para estes dispositivos.  
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Figura 21 – Curva Experimental da corrente de dreno em função de VGT, 

em dispositivos pMuGFET, com WFIN de 370 nm, antes e depois da 

radiação de prótons, para as quatro lâminas estudadas.  

Fonte: Autor. 

 

Na análise das características da corrente de dreno na região de sublimiar para 

dispositivos irradiados, uma melhora no comportamento da mesma pode ser observada para as 

quatro lâminas estudadas. De maneira similar ao nMuGFET, as cargas induzidas pela radiação 

no pMuGFET também provocam uma variação no sentido negativo da tensão de limiar da 

segunda interface. Entretanto, para dispositivos que possuem canal tipo p, quanto mais negativa 

for a tensão de limiar da segunda interface menor será a condução pela segunda interface, 

resultando em uma menor corrente de fuga. Este impedimento do fluxo da corrente pela 

segunda interface resulta em uma melhoria da inclinação de sublimiar.  

A corrente de porta antes e depois da radiação para dispositivos pMuGFET também foi 

estudada e na Figura 22 é mostrada a corrente de dreno e de porta em função de VGT para 

pMuGFETs. Através da comparação entre a corrente de dreno e de porta é possível notar que 

os valores de correntes são iguais para polarização de porta positiva, ou seja, a corrente IOFF 

não varia porque ela não depende de GIDL, mas sim está relacionada ao tunelamento direto 

através do dielétrico de porta, que possui um nível de corrente muito superior que o GIDL, e 

esta corrente de porta por sua vez não foi suficientemente degradado para o nível de radiação 

estudado. Em dispositivos nMuGFET a corrente de porta influência é bastante inferior a IOFF 

(Figura 20), sendo portanto o GIDL é o fator predominante na composição de IOFF, quando 

comparados aos dispositivos pMuGFETs. 
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Figura 22 – Curva Experimental da corrente de dreno e de 

porta em função de VGT com WFIN de 120 nm, para 

dispositivos pMuGFETs, antes e depois da radiação.  

Fonte: Autor. 

 

4.3 Estudo da influência da temperatura nos dispositivos antes e após a radiação de prótons 

 

Considerando que para a maioria das dimensões estudadas a maior efetividade do 

tensionamento é obtida para o uso de tensionamento uniaxial e biaxial em uma mesma lâmina, 

os estudos realizados em função da temperatura serão feitos apenas em duas lâminas, a lâmina 

não tensionada (D12 – SOI+SEG) e a lâmina tensionada uniaxialmente e biaxialmente (D21 – 

sSOI+SEG+CESL). 

A Figura 23 mostra a influência da temperatura, do tensionamento e da radiação de 

prótons no comportamento da transcondutância, para nMuGFETs com larguras de 40 nm e    

120 nm. Focando-se no efeito da temperatura, é possível observar uma menor transcondutância 

para dispositivos submetidos a temperatura mais elevada devido à redução da mobilidade de 

portadores. Além disso, como esperado, uma leve redução da tensão de limiar também é notada. 

Neste caso, a lâmina tensionada apresenta alta efetividade de tensionamento e, portanto 

o aumento da mobilidade dos portadores causado pelo tensionamento prevalece sobre a redução 

da mobilidade causada pelo aumento da temperatura, resultando em uma maior 

transcondutância para os dispositivos tensionados. 

Com o intuito de analisar no efeito da radiação é possível notar que em dispositivos 

mais estreitos a radiação causa apenas uma pequena degradação na transcondutância. No 
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entanto, para dispositivos mais largos uma variação mais significativa da transcondutância pode 

ser notada. Isto ocorre devido ao melhor controle das cargas no canal devido a um melhor 

acoplamento eletrostático, assim apresentando menor influência da segunda interface. 
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Figura 23 – Transcondutância em função de VGS antes e depois da 

radiação, com larguras de 40 nm e 120 nm, para diferentes 

temperaturas em dispositivos tensionados e não tensionados.  

Fonte: Autor. 

 

Em uma primeira análise da mobilidade de baixo campo elétrico (µ0), o qual é 

proporcional à transcondutância (para valores de VGS>VT) os resultados sugerem que quando 

consideradas as três influências, o tensionamento mecânico possui uma maior influência sobre 

a mobilidade de baixo campo, que a temperatura pois apesar do aumento da temperatura 

degradar µ0 o ganho que se obtém com o tensionamento é bastante superior. Ainda analisando-

se a mobilidade de baixo campo elétrico, o efeito da radiação foi o menos nocivo. 

Para estudar a influência da temperatura na corrente IOFF, faz-se necessário analisar o 

gráfico da corrente de dreno em função de VGT (Figura 24). A partir desta figura pode-se notar 

que a temperatura, o tensionamento e a radiação, todos colaboram com o aumento da corrente 

IOFF. Tanto a temperatura quanto o tensionamento geram um estreitamento da largura de banda, 

o que resulta em um aumento do GIDL, como já demonstrado na seção 4.1. Além de aumentar 

GIDL, e consequentemente, aumentar IOFF, a temperatura também provoca a redução da tensão 
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de limiar da segunda interface causando uma maior condução pela mesma, resultando em uma 

maior corrente IOFF.  
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Figura 24 – Curva experimental da corrente de dreno em função 

de VGT antes e depois da radiação, para diferentes temperaturas 

em dispositivos tensionados e não tensionados.  

Fonte: Autor. 

 

Com o intuito de separar os efeitos da temperatura e da radiação de prótons que 

contribuem para a corrente IOFF, algumas simulações numéricas foram desenvolvidas. A Figura 

25 mostra o resultado da variação de cada parâmetro, temperatura (Figura 25A) e cargas no 

óxido (Figura 25B), na corrente de dreno.  
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Figura 25 – Corrente de dreno simulada em função de VGT, variando 

a temperatura (a) e as cargas no óxido enterrado (b).  

Fonte: Autor. 

 

Da mesma forma como foi feito para verificar o efeito do estreitamento da largura de 

banda, para analisar a influência da temperatura em IOFF, todos os outros parâmetros foram 

mantidos constantes variando apenas a temperatura. É possível perceber através da Figura 25A 

que para valores de VGT menores que -1.3V, região cuja corrente predominante é o GIDL, a 
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variação de temperatura tem pouca influência na corrente de dreno, indicando que este aumento 

seja causado pelo estreitamento da largura de banda associado ao tunelamento de banda para 

banda. Embora o GIDL seja pouco influenciado pela temperatura, quando é analisada a região 

de sublimiar é possível notar uma degradação da inclinação de sublimiar com aumento da 

temperatura devido tanto a uma relação direta da temperatura com a região de difusão, quanto 

ao aumento da corrente de fuga que passa através da segunda interface devido à diminuição de 

sua tensão de limiar. 

O efeito da radiação de prótons pode ser dividido em duas partes, a densidade de 

armadilhas de interface e as cargas fixas no óxido. Sabendo que as armadilhas de interface 

contribuem para o tunelamento de portadores entre bandas, este componente afeta diretamente 

o GIDL e consequentemente IOFF. Já as cargas fixas no óxido enterrado criadas pela radiação 

são responsáveis por uma diminuição de VT2, e como pode ser observada na Figura 25B há uma 

grande condução pela segunda interface, onde há um plateau anômalo na região de sublimiar, 

para altos valores de carga fixa. Esta alta corrente pela segunda interface é mais importante que 

o GIDL, dominando a corrente de fuga para polarização negativa. 

Analisando a inclinação de sublimiar para dispositivos tensionados (Figura 26A) e não 

tensionados (Figura 26B), pode-se notar que dispositivos mais largos apresentam uma maior 

inclinação de sublimiar devido ao menor acoplamento entre as portas. Dispositivos mais largos, 

por possuírem um menor acoplamento eletrostático, são mais susceptíveis a efeitos de canal 

curto. 

A radiação em dispositivos mais estreitos não afeta muito a inclinação de sublimiar, 

devido a dispositivos estreitos possuírem menor área afetada e maior acoplamento entre as 

portas. Já em dispositivos mais largos a inclinação de sublimiar é bastante afetada pela radiação 

devido ao aumento da corrente de fuga pela segunda interface causada pela redução de VT2 

(grande influência das cargas armadilhadas no óxido enterrado). 

Já os outros efeitos estudados, o tensionamento e a temperatura, ambos geram 

estreitamento da largura de banda (52) e também correntes de fuga pela segunda interface, 

resultando em degradação da inclinação de sublimiar.  



 

  

67 

100 1000

60

80

100

120

140

160

180

200

100 1000

60

80

100

120

140

160

180

200

W
FIN

(nm) W
FIN

(nm)

 20
o
C

 100
o
C

 150
o
C

Simbolos Fechados - Pre-Rad   Simbolos Abertos - Pos-Rad

S
S

(m
V

/D
e

c
)

 

 

S
S

(m
V

/D
e

c
)

 20
o
C

 100
o
C

 150
o
C

V
DS

=50mV V
DS

=50mVA
L=150nm

sSOI+CESL

 

 

 

B
L=150nm

SOI

 

Figura 26 – Inclinação de sublimiar em função de WFIN, em diferentes 

temperaturas, antes e depois da radiação, para dispositivos não 

tensionados (a) e tensionados (b).  

Fonte: Autor. 

 

A Figura 27 apresenta o parâmetro de diminuição da altura barreira de potencial junto à 

fonte induzida pelo dreno (DIBL) (84) em função da largura do dispositivo para diferentes 

temperaturas, antes e depois da radiação para dispositivos não tensionados (Figura 27A) e 

tensionados (Figura 27B). 

O DIBL foi extraído através da diferença das tensões de limiar com a tensão de dreno 

polarizada em 50 mV e em 0,8 V, dividido pela diferença das tensões de dreno aplicadas. A 

tensão de limiar para o dispositivo com a tensão de dreno de 50 mV foi extraída através do 

método da segunda derivada, e a tensão de limiar para o dispositivo com tensão de dreno de 

0,8V foi extraída através do método do nível de corrente, adotando o nível de corrente obtida 

com a tensão de limiar com tensão de dreno de 50 mV como o nível necessário para extrair a 

tensão de limiar com tensão de dreno de 0,8 V.  

O DIBL é mais pronunciado e dispositivos mais largos, pois há um menor acoplamento 

entre as portas o que aumenta os efeitos de canal curto. O efeito da temperatura também é mais 

significativo em dispositivos com aletas largas, pois a mesma causa diminuição do campo 

elétrico vertical, aumentando a influência do dreno resultando em mais DIBL. 

Focando no efeito da radiação, esta também faz com que aumente o DIBL devido ao 

surgimento de cargas fixas armadilhadas no óxido enterrado, aumentando a corrente de fuga 
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pela segunda interface, a qual tem um significativo aumento com a elevação da tensão de dreno. 

Já o tensionamento (Figura 27B) aumenta o número de defeitos, causando estreitamento da 

largura da banda, consequentemente aumentando o DIBL (85). Comparando-se os diversos 

efeitos em DIBL, o componente mais prejudicial encontrada nesta análise foi o tensionamento 

mecânico (86).  
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Figura 27 – DIBL em função de WFIN, em diferentes temperaturas, antes e 

depois da radiação, para dispositivos não tensionados (A) e tensionados (B).  

Fonte: Autor. 

 

Ao analisar a transcondutância em saturação (gmsat) e a condutância de saída (gD) 

(Figura 28), nota-se que o aumento da temperatura diminui gmsat, pois degrada a mobilidade 

dos portadores, e também diminui gD, pois diminui o campo elétrico do dreno, o qual reduz a 

região de depleção. Já o tensionamento aumenta ambos, pois melhora a mobilidade de 

portadores. Quando se aumenta a temperatura de dispositivos tensionados tem-se grande 

impacto no dispositivo devido à degradação da mobilidade e o relaxamento do tensionamento 

e do espalhamento de rede. 
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Figura 28 – Condutância de saída e transcondutância em função da temperatura 

para dispositivos tensionados e não tensionados, antes e depois da radiação.  

Fonte: Autor. 

 

Através da análise da Figura 29, a qual mostra o ganho intrínseco de tensão (AV) em 

função da temperatura, pode-se notar que não há uma variação considerável de AV com o 

tensionamento, havendo apenas uma pequena variação de AV com a temperatura. Sabendo-se 

que AV pode ser modelado pela equação (20), nota-se que o tensionamento não alterou 

consideravelmente AV, pois aumentou proporcionalmente gD e gmsat, fazendo com que razão 

entre os dois ficasse praticamente constante. Já o aumento da temperatura fez com que 

diminuísse gmsat um pouco mais que gD, resultando em uma pequena diminuição do AV.  
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Figura 29 – Ganho intrínseco de tensão em função da temperatura para 

dispositivos tensionados e não tensionados, antes e depois da radiação.  

Fonte: Autor. 
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Quando os efeitos da radiação, altas temperaturas e tensionamento juntos na corrente 

IOFF são estudados (Figura 30), nota-se que IOFF atinge valores maiores que 10 µA e embora a 

corrente do dispositivo ligado também aumente, o aumento de IOFF é tão grande que reduz muito 

a razão entre as correntes de estado ligado e desligado, podendo alterar a confiabilidade do 

transistor estudado, apresentando uma relação ION/IOFF de apenas 103. Pode-se notar também 

que o efeito menos prejudicial é o da temperatura, o efeito intermediário é a radiação de prótons 

e o tensionamento é o efeito que mais eleva a corrente de estado desligado, prejudicando o 

funcionamento dos dispositivos.  
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Figura 30 – Corrente IOFF em função da temperatura para dispositivos 

tensionados e não tensionados, antes e depois da radiação.  

Fonte: Autor. 

 

4.4 Resultados obtidos em radiação de Raios-X 

 

Sabendo-se que a radiação de Raios-X pode provocar o mesmo efeito de geração de 

parem elétron-lacuna e consequentemente a mesma variação de cargas nas interfaces e 

armadilhas nos óxidos que a radiação de prótons, sem no entanto causar danos na estrutura 

cristalina (ocorre quando consideramos partículas grandes como prótons), o estudo do 

comportamento dos dispositivos em função da dose foi realizado utilizando-se este tipo de 

radiação. 

Uma diferença entre os tipos de radiação abordados acima que temos que ter em mente 

é que considerando a radiação de prótons, por ser uma partícula, causa danos na estrutura 
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cristalina afetando diretamente a mobilidade, enquanto para a radiação de Raios-X isto não 

ocorre. 

As análises de radiação de Raios-X foram realizadas nas lâminas D04 (SOI) e D05 

(SOI+CESL). Note que para estas análises nenhuma lâmina sofreu crescimento epitaxial na 

fonte e no dreno. Foram realizados estudos envolvendo os efeitos da radiação de Raios-X e 

tensionamento com o intuito de relacionar a importância da radiação comparada ao 

tensionamento. 

Analisando dispositivos tensionados e não tensionados nFinFETs, antes e depois da 

radiação de Raios-X (Figura 31A) é possível notar que a inclinação de sublimiar aumenta 

devido às cargas positivas geradas no óxido enterrado (15). Estas cargas também diminuem a 

tensão de limiar da segunda interface, induzindo um aumento da corrente de fuga, resultando 

em um aumento de inclinação de sublimiar, fazendo a curva se deslocar da direita para a 

esquerda. 

Na Figura 31B, onde a mesma análise foi realizada para dispositivos com canal p, foi 

observado que há uma melhora (diminuição) da inclinação de sublimiar, fazendo com que este 

parâmetro se aproxime do ideal (60mV/Dec). Este comportamento pode ser explicado pela 

variação da tensão de limiar na direção de valores negativos de VGS causado pelas cargas 

positivas no óxido enterrado, ou seja, a radiação de Raios-X gera um crescimento do valor 

absoluto da tensão de limiar da segunda interface, resultando em uma diminuição da corrente 

parasita nesta interface. Novamente, os dispositivos tensionados sofreram menos com a 

radiação, ou seja, sofreram menores variações que podem ser notadas através da Figura 31.  
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Figura 31 – Corrente IDS em função de VGS para dispositivos 

nFinFET (A) e pFinFET (B), antes e depois da radiação.  

Fonte: Autor. 

 

A Figura 32 mostra a tensão de limiar em função da dose total de ionização para 

diferentes larguras dos dispositivos para nFinFETs (Figura 32A) e pFinFETs (Figura 32B). 

Considerando que os dispositivos estudados são totalmente depletados, qualquer 

mudança na segunda interface afetará a primeira interface. A Figura 32A mostra uma redução 

da tensão de limiar efetiva devido a redução da tensão de limiar da segunda interface, com o 

incremento da dose da radiação acima de 100 Mrad, que consequentemente reduz a tensão de 
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limiar da primeira interface. Este comportamento pode ser observado tanto para dispositivos 

largos quanto para dispositivos mais estreitos. 

Para dispositivos pFinFETs o mesmo efeito pode ser notado (Figura 32B), onde o 

aumento do valor absoluto da tensão de limiar da segunda interface com o aumento da dose 

também aumenta a tensão de limiar da primeira interface nos dispositivos estudados.  
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Figura 32 – Tensão de limiar em função da dose de radiação de 

Raios-X, para dispositivos nFinFETs (A) e pFinFETs (B).  

Fonte: Autor. 
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A maior variação da tensão de limiar é observada para dispositivos bem largos devido 

à maior exposição do óxido e menor acoplamento eletrostático. Com o intuito de provar que a 

variação da tensão de limiar não está sendo alterada por algum efeito de canal curto, a mesma 

análise da tensão de limiar em função da dose foi realizada para o dispositivo mais longo  

(Figura 33).Ambos os tipos de dispositivos apresentaram a mesma tendência previamente 

discutida. Quando comparado o efeito da radiação de Raios-X em ambos os dispositivos, uma 

grande variação da tensão de limiar pode ser percebida nos dispositivos pFinFET. Nos 

dispositivos pFinFETs, a tensão de limiar medida após a radiação é maior, quando comparada 

ao dispositivo nMuGFET, pois tende a levar a segunda interface à acumulação, e para níveis de 

radiação mais altos a variação é apenas da tensão de limiar da primeira interface devido à 

inibição da segunda interface, diminuindo a variação de VT. Os dispositivos nFinFET 

aumentam a condução pela segunda interface resultando em uma tensão de limiar medida das 

duas interfaces, reduzindo a variação de VT. 
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Figura 33 – Tensão de limiar em função da dose de radiação de Raios-X, para 

dispositivos nFinFETs e pFinFETs com comprimento de canal de 900 nm.  

Fonte: Autor. 

 

Quando a inclinação de sublimiar (SS) é analisada na Figura 34, um aumento em SS 

pode ser observado para dispositivos nFinFETs. Este aumento é devido ao aumento da 

condução pela segunda interface, conforme mencionado anteriormente. Dispositivos mais 

estreitos apresentam uma menor degradação em SS ou uma menor influência da radiação sobre 

SS devido ao melhor controle de cargas no canal, causado por um melhor acoplamento entre as 

portas. 
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Entretanto, pFinFETs mostram a tendência oposta quando comparados aos nFinFETs. 

Para dispositivos pFinFETs a radiação tende a reduzir a corrente de fuga pela segunda interface, 

melhorando o desempenho do dispositivo e consequentemente reduzindo SS. 

Através da Figura 32, da Figura 33 e da Figura 34 uma observação importante pode ser 

notada, que os dispositivos tensionados são menos susceptíveis aos efeitos da radiação. É 

sugerido que a deposição da camada de nitreto sobre a porta (76,87) pode proteger o dispositivo 

atenuando a dose que chega ao óxido enterrado.  
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Figura 34 – Inclinação de sublimiar em função da dose de radiação de 

Raios-X, para dispositivos nFinFETs (A) e pFinFETs (B).  

Fonte: Autor. 
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A Figura 35 mostra a curva da transcondutância em função de VGS para dispositivos 

nFinFET (Figura 35A) e pFinFET(Figura 35B). Através da Figura 35A é possível ver que a 

radiação causa um aumento da transcondutância na região de sublimiar, indicando que o 

dispositivo começa a conduzir através da segunda interface antes mesmo que a primeira 

interface. 

Cargas positivas geradas no óxido enterrado reduzem as tensões de limiar de ambas as 

interfaces. Sabendo que o óxido enterrado é muito mais espesso que o óxido de porta, a variação 

da tensão de limiar da segunda interface se torna muito mais significativa do que a da primeira 

interface. Em ambos os casos ouve uma redução do valor máximo da transcondutância, o que 

se deve a dois fatores: a redução da mobilidade e o aumento da corrente de fuga. 

Dispositivos não tensionados com uma maior largura, mesmo antes da radiação, 

apresentam um comportamento anômalo na curva da transcondutância devido à condução pelas 

duas interfaces, causando um plateau na curva da transcondutância (88) impedindo o uso da 

extração do valor máximo de gm para estimar a mobilidade de baixo campo. 

A Figura 35B mostra o comportamento da transcondutância antes e depois da radiação 

para dispositivos pFinFET. Através desta figura é possível ver que a região de sublimiar 

apresenta uma transição mais abrupta depois da radiação, ou seja, aparentemente para 

dispositivos com canal p, a radiação faz com que o dispositivo pare de conduzir pela segunda 

interface, melhorando o desempenho do dispositivo. Com o intuito de analisar a 

transcondutância máxima (gmmax), antes da radiação os dispositivos de canal p mostraram um 

menor gmmax que depois de irradiado. Este comportamento não esperado pode ser explicado 

pela corrente de fuga pela segunda interface já apresentada antes da radiação e 

consequentemente pelo menor controle da tensão de porta para dispositivos não radiados. 

Depois de irradiados a corrente passa predominantemente pela primeira interface, aumentando 

o nível da transcondutância. 

Conclui-se que para dispositivos que possuem condução pela segunda interface, não é 

possível associar o valor da mobilidade de baixo campo diretamente com o valor máximo da 

transcondutância, pois este é afetado pela condução pela segunda interface.  
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Figura 35 – Transcondutância em função de VGS para dispositivos 

nFinFET (A) e pFinFET (B), antes e depois da radiação.  

Fonte: Autor. 

 

Para analisar a influência da segunda interface foram feitas medidas mudando a 

polarização do substrato. Os dispositivos FinFET não tensionados tem a tensão de substrato 

variando de 0 até -15 V, antes (Figura 36A) e depois (Figura 36B) da radiação. Pela redução da 

tensão do substrato (valores negativos) a corrente parasita da segunda interface o efeito anômalo 

tende a desaparecer. 

Quando o substrato do dispositivo é polarizado no sentido oposto à condução, 

negativamente para nMuGFETs e positivamente para pMuGFETs, a segunda interface tende a 

acumular e o potencial do corpo é mudado. Esta condição da segunda interface, associada a 
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cargas positivas induzidas pela radiação (Figura 36B), resultam no aparecimento de um efeito 

que distorce a curva da transcondutância (88). A mudança no comportamento da curva da 

transcondutância na região de sublimiar com o substrato polarizado confirma a sugestão dada 

previamente sobre a condução através da segunda interface. Sabendo que a polarização de 

substrato se torna mais negativa, a condução pela mesma passa a desaparecer e, 

consequentemente, há uma melhora na curva da transcondutância.  
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Figura 36 – Transcondutância em função de VGS para dispositivos 

nFinFET, antes (a) e depois (b) da radiação.  

Fonte: Autor. 

 

Para melhor entender o comportamento da corrente de fuga pela segunda interface, o 

transistor de baixo (considerando o substrato como a porta) foi medida variando-se a tensão em 
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VGB de –2V até 16V, considerando a tensão de porta da primeira interface para 4 valores 

diferentes (0 V; 0,5 V; 1,0 V e 1,5V), como pode ser observado na Figura 37.  

É possível notar que quando VGS=0 V há picos distintos, o que mostra que a condução 

em cada interface ocorre independentemente. Para VGS=0.5 V há dois picos parcialmente 

sobrepostos, aparecendo o comportamento anômalo de gm, e impossível distingui-los 

aumentando VGS ainda mais a corrente da primeira interface é desligada e apenas um pico é 

visível na curva da transcondutância.  
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Figura 37 – Transcondutância em função de VGB para dispositivos 

nFinFET, com alteração na tensão de porta.  

Fonte: Autor. 

 

A influência da polarização do substrato foi analisada para dispositivos pFinFET não 

tensionados (Figura 38A), com o objetivo de isolar o efeito da segunda interface na 

transcondutância. Quando aplicada diferentes tensões é notável que para polarizações positivas 

de VGB o nível de transcondutância permanece o mesmo antes e depois da radiação, sugerindo 

que até a dose de 100MRad a radiação de Raios-X não tem influência na mobilidade de 

portadores. 

Quando é analisada a transcondutância em função de VGB para diferentes valores de 

VGS, é notado que a segunda interface é mais afetada pela radiação que a primeira (Figura 38B). 

Para todas as polarizações de porta analisadas, a radiação causa uma degradação e uma variação 

negativa na curva. Ambos os efeitos podem ser explicados pelo aumento das cargas fixas 

armadilhadas e das armadilhas de interface induzidas pela radiação. 
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Figura 38 – Transcondutância em função de VGS (a) e em função 

de VGB (b) para dispositivos pFinFET .  

Fonte: Autor. 

 

A Figura 39A descreve a transcondutância em dispositivos tensionados em função de 

VGS. Dispositivos com canal n e p foram estudados com diferentes tensões de substrato antes e 

depois da radiação. A transcondutância na região de sublimiar em dispositivos nFinFET cresceu 

após a radiação enquanto os dispositivos pFinFET apresentaram redução, porque a radiação 

cria cargas positivas no óxido enterrado de ambos os dispositivos, reduzindo a tensão de limiar 

pela segunda interface, o que facilita a passagem da corrente da segunda interface para 

dispositivos de canal n e dificulta para dispositivos de canal p. 

A Figura 39B mostra a transcondutância em função da tensão de substrato para 

diferentes valores de VGS. É possível observar que o valor máximo da transcondutância diminui 
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com a radiação, e isso pode ser causado pelo efeito da radiação na redução da mobilidade da 

segunda interface. 
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Figura 39 – Transcondutância em função de VGS (A) para dispositivos 

nFinFET e pFinFET, e em função de VGB (B) para dispositivos 

nFinFET, ambos tensionados.  

Fonte: Autor. 

 

A Figura 40 apresenta a curva da transcondutância em função da dose para FinFETs na 

região de saturação. Através desta figura é possível notar que uma leve redução da 

transcondutância com a dose da radiação. Esta redução é um pouco mais pronunciada para 

dispositivos mais largos, quando eles são submetidos a uma grande dose de radiação. Há dois 

fatores que influenciam a redução da transcondutância em nMuGFETs: a mobilidade e a 

condução pela segunda interface. 

A diminuição da mobilidade é causada pela radiação, mas é óbvio que quando 

dispositivos são irradiados com íons pesados porque afetam diretamente a rede cristalina. 
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Raios-X tem este efeito indiretamente, por cargas armadilhadas nos óxidos e armadilhas de 

interface. 

Quando um dispositivo começa a conduzir pela segunda interface, o controle da porta 

exercido sobre a corrente de dreno é menos significativo, resultando em uma menor 

transcondutância. 

Em dispositivos pFinFETs, os efeitos antes mencionados atuam em diferentes direções, 

gerando competição entre os efeitos da radiação na transcondutância. A redução da mobilidade 

faz com que a transcondutância diminua e uma menor corrente de fuga pela segunda interface 

faz com que a transcondutância aumente.  
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Figura 40 – Transcondutância em função da dose de radiação de 

Raios-X, para dispositivos nFinFETs (A) e pFinFETs (B).  

Fonte: Autor. 
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A condutância de saída (gD) é apresentada na Figura 41A para nFinFETs. Pode ser 

observado que aparentemente a radiação não tem influência em gD, há apenas uma pequena 

degradação (aumento) para uma alta dose de radiação. Este comportamento pode ser explicado 

pela competição entre a diminuição da mobilidade (diminuição de gD) e a um aumento da 

corrente de fuga pela segunda interface (aumento de gD). 

Analisando os dispositivos pFinFETs (Figura 41B), sabendo que a corrente de fuga foi 

suprimida com a radiação, o único parâmetro que influicia gD é a mobilidade. Pode ainda ser 

observado que dispositivos mais largos apresentaram uma melhora de gD, devido a degradação 

da mobilidade.  
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Figura 41 – Condutância de saída em função da dose de radiação 

de Raios-X, para dispositivos nFinFETs (A) e pFinFETs (B).  

Fonte: Autor. 
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O ganho intrínseco de tensão (AV) é apresentado na Figura 42A para nFinFET e pela 

Figura 42B para pFinFETs. Em ambos os casos, os dispositivos mais largos apresentam pouca 

mudança no comportamento de AV. Embora para dispositivos mais largos, uma maior 

degradação em gm e gD foi encontrada, e quando os valores de AV são calculados estes valores 

compensam um ao outro resultando em um quase constante ganho intrínseco de tensão. 

Os dispositivos não tensionados mostraram ser mais afetados pela radiação de Raios-X. 

Entretanto, para altas doses de radiação gD começa a crescer e então o ganho intrínseco de 

tensão é mais reduzido para todas as larguras de dispositivos. O maior valor de AV para o 

dispositivo mais estreito é devido ao alto valor de gm obtido. No caso de pFinFETs, como não 

há variação significativa em gm, o ganho intrínseco de tensão praticamente segue a tendência 

de gD. 
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Figura 42 – Ganho intrínseco de tensão em função da dose de radiação de 

Raios-X, para dispositivos nFinFETs (A) e pFinFETs (B).  

Fonte: Autor. 
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Após todas estas análises pode-se comparar os efeitos dos dois tipos de radiação 

estudados. Quando o foco está em parâmetros como a mobilidade, a radiação de prótons 

mostrou-se mais nociva à performance do dispositivo, uma vez que prótons são partículas 

grandes e pesadas que prejudicam a estrutura cristalina ao atravessá-la. No entanto, observando 

os danos causados por cargas acumuladas no óxido enterrado e pelas armadilhas de interface, 

ambos os tipos de radiação apresentaram o mesmo tipo de comportamento.  

Considerando ainda os dois tipos de transistores estudados (canal p e canal n), 

independente de terem ou não sido submetidos a tensionamento mecânico, os transistores canal-

n de maneira geral sofreram uma grande degradação de seu funcionamento quando submetidos 

à radiação, enquanto os de canal-p obtiveram uma melhoria quando se tratava de parâmetros 

dependentes das cargas armadilhadas no óxido enterrado. Quando o foco é a mobilidade, os 

transistores de canal-p ainda foram menos afetados (menor degradação da mobilidade), sendo 

assim, este tipo de transistor mostrou ser mais robusto à radiação e melhor para este tipo de 

aplicação. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho foram apresentados os efeitos da radiação de prótons e de Raios-X, da 

temperatura e do tensionamento mecânico nos principais parâmetros dos dispositivos SOI 

FinFET. 

O efeito da radiação no óxido enterrado do dispositivo é mais prejudicial que o efeito 

no óxido de porta, pois a espessura do óxido de porta é muitas vezes menor que a espessura do 

óxido enterrado. A radiação causa um aumento das cargas fixas no óxido enterrado (QBOX), 

resultando em uma redução na tensão de limiar da segunda interface. 

Além desta redução da tensão de limiar da segunda interface afetar a tensão de limiar 

da primeira interface devido ao acoplamento entre as duas interfaces, a redução da tensão de 

limiar da segunda interface, nos transistores nMOS, gera um aumento da corrente de fuga que 

flui através da segunda interface. Esta corrente de fuga faz com que se reduza o controle da 

corrente de dreno total do dispositivo, degradando assim parâmetros como a inclinação de 

sublimiar e a transcondutância. 

Em contrapartida, quando são analisados dispositivos de canal do tipo “p”, o 

deslocamento da tensão de limiar na direção da tensão mais negativa de porta, causada pelas 

cargas positivas armadilhadas no óxido, resulta no desligamento do transistor parasitário e 

portanto melhora das características da inclinação de sublimiar e da transcondutância (tendência 

oposta à obtida para nMuGFETs). 

Embora o tensionamento mecânico usualmente melhore o comportamento dos 

dispositivos de múltiplas portas, quando o foco está nas correntes de desligamento (IOFF), ele é 

o que apresenta um pior comportamento devido ao estreitamento de bandas, que resulta em uma 

significativa piora do GIDL. A radiação de prótons, embora não seja o efeito mais danoso 

considerando IOFF, também contribui com grande aumento de IOFF devido a dois efeitos, o 

aumento de armadilhas na interface, que facilita o tunelamento entre bandas e a redução da 

tensão de limiar da segunda interface, que aumenta a corrente de fuga pela segunda interface. 

Como o efeito dominante é o armadilhamento de cargas no óxido enterrado, a principal causa 

da degradação de IOFF é o aumento das correntes de fuga pela segunda interface. A temperatura, 

segundo este estudo, foi o parâmetro que gerou menor degradação de GIDL, e menor 

degradação da tensão de limiar da segunda interface. Assim a temperatura foi o fator que 

apresentou menor influência sobre a corrente de desligamento do dispositivo. 
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A seguir é apresentada uma tabela que quantifica os efeito causados por cada um dos 

fatores estudados (radiação, temperatura e tensionamento mecânico). A partir desta tabela é 

possível saber o quanto o determinado parâmetro variou em porcentagem, quando comparado 

ao dispositivo considerado referência (sem tensionamento, antes da radiação de prótons e em 

temperatura ambiente) nos parâmetros estudados neste trabalho. Nesta tabela estão 

quantificadas as variações da inclinação de sublimiar, do DIBL, da transcondutância e da 

condutância do dreno na região de saturação, do ganho intrínseco de tensão e da corrente de 

estado desligado em saturação. Vale lembrar que a alta temperatura considerada para todos os 

parâmetros foi de 150ºC, com exceção da corrente de estado desligado, cuja alta temperatura 

foi considerada de 100ºC, e que o dispositivo considerado é um nMuGFET com comprimento 

de 150 nm e largura da aleta de 870 nm, com o intuito de se obter na tabela a maior variação 

dos parâmetros obtida entre todos os parâmetros analisados. 

 

Parâmetro SS 

(%) 

DIBL 

(%) 

gmsat 

(%) 

gD 

(%) 

AV 

(%) 

IOFF 

(%) 

Radiação de prótons 14,15 69,01 15,00 6,70 2,91 2737 

Radiação de prótons 

e Temperatura 70,75 43,66 -30,00 -23,32 -2,91 26992 

Temperatura 41,51 31,46 -40,00 -28,04 -8,74 839 

Temperatura e 

Tensionamento 88,68 131,46 -15,00 -4,02 -5,63 56584 

Tensionamento 25,47 93,90 60,00 36,73 6,31 8369 

Tensionamento e 

Radiação de prótons 32,08 100,00 60,00 36,19 7,09 22369 

Radiação de prótons, 

Temperatura e 

Tensionamento 

92,45 

 

125,35 

 

10,00 

 

12,06 

 

-1,26 

 

135058 

 
Tabela 1 – Quantificação dos efeitos da radiação, tensionamento mecânico e temperatura, isolados e juntos, em 

parâmetros estudados (SS, DIBL, gmsat, gD, AV e IOFF) 

 

A partir dos valores apresentados é possível concluir que quando são considerados os 

três efeitos analisados (radiação, temperatura e tensionamento mecânico), estes causam uma 

degradação acumulativa nos parâmetros digitais (SS, DIBL, IOFF). Isto é, quando há dois ou 

mais efeitos juntos o resultado é sempre pior que quando comparado aos efeitos isoladamente.  

Já no caso dos parâmetros analógicos, estes efeitos nem sempre são acumulativos, pois 

muitas vezes eles dependem de uma competição de fatores, como é o caso da condutância de 

saída e da transcondutância, e por consequência, o ganho intrínseco de tensão. 



 

  

88 

O estudo realizado utilizando radiação por Raios-X apontou que não é recomendável 

estimar a mobilidade de portadores utilizando a transcondutância em dispositivos que possuem 

uma condução parasitária pela segunda interface significativa, pois esta condução pela segunda 

interface diminui o controle da porta sobre a corrente de dreno, também resultando em uma 

degradação da transcondutância. Como usualmente extrai-se da transcondutância em tríodo o 

valor da mobilidade de baixo campo, se for utilizado este método em transistores que sofrem 

de condução parasitária pela segunda interface, isto pode levar a uma interpretação errônea dos 

resultados obtidos. 

O estudo da radiação em dispositivos pMuGFETs mostrou também que apesar da 

radiação causar muitos danos nos dispositivos, quando é analisada a corrente de fuga pela 

segunda interface a radiação melhora o comportamento do dispositivo devido ao aumento de 

cargas positivas armadilhadas no óxido enterrado. 

Uma possível perspectiva para dar sequência a este trabalho seria o estudo do efeito das 

taxas de dose nos efeitos da radiação, a comparação dos efeitos da radiação de prótons e Raios-

X no GIDL e DIBL. 
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