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Objetivos y estructura de la Tesis

Procuremos agradar e instruir: hunca asombrar.
Santiago Ramén y Cajal (1852 — 1934)

En el campo de la microelectronica moderna, las herramientas de smulacion de
dispositivos juegan un papel fundamenta en € desarrollo y mejora de los mismos.
El constante avance de las prestaciones de la tecnologia seria impensable sin € esfuerzo persis-
tente, por parte de los investigadores, encaminado a mejorar y perfeccionar los modelos analiti-
cos y numéricos, pieza fundamental para comprender y solventar de manera adecuada las limi-
taciones y dificultades que surgen cuando e tamarfio de los dispositivos alcanza € rango de las
dimensiones submicrométricas.

En esta Tesis hemos desarrollado, a partir de los simuladores elaborados anteriormente
por los miembros del Grupo de Electronica de la Universidad de Salamanca, un simulador bi-
dimensional Monte Carlo de Dispositivos (MC2D) de Silicio basado en un modelo microscopi-
co con € fin de investigar tanto los procesos de transporte de carga como los fenémenos de
ruido electronico en transistores de efecto de campo Metal-Oxido-Semiconductor (MOSFET)
convencionales (bulk) y Silicon-On-Insulator (SOI). Debemos destacar en primer lugar que la
principal aportacion de este trabajo radica en la utilizacion de una Unica herramienta de ssimula-
cion numérica para €l estudio global del comportamiento de los dispositivos, tanto en régimen

estatico y dinamico como en cuanto al comportamiento de ruido de los mismos, o que congtitu-



i Objetivos y estructura de la Tesis

ye una aproximacion altamente novedosa a problema con respecto a los estudios usualmente
encontrados en la literatura. Por ello, hemos optado por un andlisis de este tipo de transistores
partiendo de su elemento constituyente elemental (la estructura MOS) y de geometrias MOS-
FET sencillas con longitudes de puerta de 1 um, para posteriormente aumentar de manera pro-
gresiva la complejidad de los mismos a medida que profundicemos en € estudio de los disposi-
tivos. Efectuaremos un andlisis detallado de transistores bulk MOSFET con dimensiones por
debago del cuarto de micra (que constituyen € nucleo central de la microelectrénica actua) para
a continuacion investigar @ funcionamiento de transistores SOl MOSFET comparables y por
ultimo afrontar la simulacion de dispositivos Fully-Depleted (FD) SOI fabricados en laborato-
rio.

En este punto hay que destacar que hemos aprovechado las posibilidades que ofrece
nuestro simulador como herramienta pseudo-experimental y la exhaustiva informacién que pro-
porciona acerca del transporte de carga en €l interior del dispositivo para investigar en profundi-
dad numerosos efectos de interés, tales como por gemplo las consecuencias del escalado (se-
gun las reglas del escalado idedl), la reduccién de la longitud de puerta, la variacién de la im-
purificacion del substrato, o la modificacién del espesor de la capa activa de Slicio. El andlisis
ha sido efectuado de manera global, entendiendo por tal € estudio desde las caracteristicas esté
ticas corriente-tension hasta los parametros de ruido (sirvan como gemplo NF i, R, Gass, €tC.)
pasando por las principales figuras de mérito del circuito equivalente de pequefia sefid (trans-
conductancia, capacidades, frecuencia de corte, etc.). Para este andlisis, examinaremos en la
medida de lo posible la rdacion entre los comportamientos observados y las magnitudes inter-
nas de los dispositivos (campos eléctricos, velocidad, concentracion y energia de los portadores,
mecanismos de scattering, fuentes de ruido, etc).

En e estudio del transistor MOSFET convenciona y del SOI hemos puesto especia
énfasis en efectuar una evaluacion directa de las diferencias entre estructuras de ambos tipos a
todos los niveles (magnitudes internas, caracteristicas estaticas, dinamicas y de ruido) lo cua
supone una importante contribucién ya que generamente en la literatura es posible encontrar
numerosos estudios que corresponden a topologias similares, pero no directamente comparables
como las que hemos considerado en este trabgjo (fundamentalmente a causa de limitaciones
asociadas a los diferentes procesos de fabricacion y topologia de los dispositivos reaes).

Por dltimo, debemos indicar que en la dltima parte de la Tesis se ha llevado a cabo €
estudio de dispositivos FDSOI fabricados con longitud de puerta de 0.25 um, efectuando la
verificacién de los resultados obtenidos con €l simulador MC2D con |os datos experimentales.
Esta parte del trabgjo es especialmente relevante, ya que ha sido realizada en colaboracién con
otros grupos de investigacion con experiencia en fabricacion y caracterizacion de dispositivos,
lo que ha permitido abrir una linea de investigacién de presente y de futuro sumamente intere-

sante. Por una parte, supone la confirmacion de la capacidad de nuestro simulador para estudiar
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y andlizar dispositivos reales (no debemos olvidar que, como principio bésico, cualquier herra-
mienta de simulacién fiable debe ser capaz de reproducir adecuadamente los datos experimenta-
les); y por otra parte, permite el comienzo de un nueva linea de trabgjo, ya que la optimizacion
de los dispositivos fabricados debe ser sin lugar a dudas uno de los objetivos primordiales a
desarrollar una herramienta de simulacion como la llevada a cabo en esta Tesis.

Afadir por dltimo que la mayoria de los resultados seran mostrados en condiciones de
saturacion, pues usualmente los dispositivos son disefiados con € fin de operar en dicho régi-
men de funcionamiento. Fendmenos como la conmutacion de los dispositivos o su inclusién en
etapas CMOS quedan fuera del alcance de este trabajo, donde ademéas hemos prestado especial
atencion al rendimiento de los dispositivos y sus principaes figuras de mérito para su conside-
racion en € disefio de aplicaciones analégicas. Por otra parte, también debemos sefidar que €
estudio de los parédmetros de ruido y dinamicos ha sido efectuado para € rango de radio-
frecuencias (RF) y microondas, ya que es e que presenta mayor interés hoy en dia desde e pun-
to de vista de las aplicaciones précticas. En consecuencia, fenémenos como € ruido 1f o €
producido por procesos de generacion-recombinacion (que son importantes a frecuencias muy
inferiores) no serén estudiados. La totalidad de los resultados mostrados en esta Memoria co-

rresponden a condiciones de temperatura ambiente (300K).

En cuaquier caso, hemos pretendido efectuar un estudio lo més amplio posible ddl tran-
sistor MOSFET siendo |6gicamente conscientes de las limitaciones que supone realizar un an&
lisis tan extenso. Como gemplo, podemos sefialar que en nuestro simulador se han incluido
numerosos efectos reales (ionizacion por impacto, presencia de cargas en € Oxido, efecto de
elementos parédsitos, aspectos de la geometria real de dispositivos fabricados tales como regio-
nes de overlap o de spacer etc.); por otra parte, determinados efectos tales como la discretiza-
cién de los estados de energia en € canal asociada a efectos cuanticos en capas SOI ultrafinas o
la presencia de corrientes de puerta por efecto tlinel pueden considerarse despreciables en nues-
tro caso dada la topologia de los dispositivos estudiados. No obstante, € lector debe comprender
gue un estudio tan amplio y global en € cual se considerasen de manera minuciosa todos y cada
uno de los multiples efectos reales que aparecen en una estructura MOSFET seria practicamente

imposible.

La estructura de la Tesis es la que vamos a describir a continuacién. El andlisis de los
dispositivos esta estructurado de manera que la complgjidad de las estructuras aumenta de ma-
nera progresiva, 1o que permite obtener una descripcion lo més amplia posible de los fendbmenos
propios de los dispositivos submicrométricos y clarificar laimportancia de los mismos.

» En la Introduccion, comentaremos brevemente tanto € desarrollo historico de las

tecnologias de Silicio como su importancia actual, en términos econémicos y de usos practicos.
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También se hara mencion a las dificultades que estén surgiendo a medida que los dispositivos
alcanzan dimensiones muy por debagjo de la micra, destacando entre las posibles soluciones la
tecnologia SOI como principa apuesta presente y futura para solventar |os mismos.

» En e Capitulo Il presentaremos las principales caracteristicas del método de Monte
Carlo de dispositivos y en particular de nuestro simulador para dispositivos MOSFET de Silicio.
Ademés, describiremos e proceso de célculo de las corrientes, de los parametros dindmicos y de
las fuentes de ruido, asi como e procedimiento para la inclusién de efectos parésitos que apare-
cen en los dispositivos reales.

» En d Capitulo |1, analizaremos en profundidad €l principio fisico del funcionamien-
to del MOSFET, paralo cua trabajaremos con un dispositivo con longitud de puerta Ly de 1 pm
(lo més larga posible considerando las restricciones que en cuanto a tiempo de CPU impone
nuestro simulador). Partiendo ddl estudio de la estructura MOS, y detallando agunos de los
modelos mas sencillos para la descripcion de las caracteristicas estéticas de los dispositivos,
evaluaremos los posibles acuerdos y discrepancias de dichos modelos con los resultados de
nuestro simulador, y simultaneamente investigaremos e comportamiento interno del dispositivo
en profundidad gracias a la informacién obtenida mediante el MC2D. La redizacion de este
estudio a nivel basico del transistor MOSFET ha supuesto un primer paso necesario (dada la
ausencia de trabajos previos acerca de dispositivos FET de Silicio en € Grupo de Electrénica de
la Universidad de Salamanca) para la posterior investigacion de los dispositivos submicromé-
tricos, objetivo primordia de esta Tesis, ya que supone un andisis inicia de las posibilidades
del simulador.

» En e Capitulo IV, hemos abordado e estudio de dispositivos bulk MOSFET con
longitudes de puerta iguales o inferiores a cuarto de micra. Para ello, en primer lugar se ha
efectuado la simulacion de transistores con longitudes de puerta de 0.25 y 0.13 um escalados
(segun las condiciones del escalado ideal a campo constante) a partir del transistor analizado en
el capitulo anterior. De esta manera, las consecuencias del escalado (y sus posibles limitaciones)
seran evaluadas de manera global. Por otra parte, tomando como punto de partida € dispositivo
con Ly de 0.25 pm, hemos variado de manera independiente diferentes pardmetros geométricos
y fisicos, tales como la longitud de la puerta o € dopagje del substrato, analizando su efecto.
Findmente, en la Ultima parte de este capitulo comentaremos algunos de los efectos mas impor-
tantes que aparecen en los transistores MOSFET reales.

» En e Capitulo V expondremos brevemente cudles son las ventgjas que, desde €
punto de vista tecnoldgico y comercial, presenta la tecnologia SOl MOSFET frente a la conven-
cional. Seguidamente, llevaremos a cabo la comparacién entre transistores bulk y FDSOI con
geometria totalmente comparable. Considerando la topologia del transistor convencional de
0.25 pum estudiado en € capitulo anterior, en € caso de los FDSOI incluiremos la presencia de

un Oxido enterrado de 400 nm de grosor. En este tipo de dispositivos el espesor de la capa activa
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de Silicio es un parametro importante por o que hemos considerado en las simulaciones dos
posibles valores para este parametro, 30 nm y 50 nm, lo que nos permitira ademas evaluar su
influencia. De nuevo, € estudio sera efectuado de manera completa, desde las magnitudes inter-
nas hasta los parametros de ruido.

» En € Capitulo VI nos centraremos en € andlisis de dispositivos FDSOI MOSFET
fabricados. Ademas de comentar |os principales detalles del proceso de fabricacion y del proce-
dimiento experimental de extraccion de parametros, llevaremos a cabo la comparacion de los
resultados de nuestra simulacion MC2D con las medidas obtenidas en laboratorio. Ta compara-
cién nos permitira por una parte, evaluar la capacidad de nuestro simulador para reproducir los
resultados experimentales medidos en laboratorio para los dispositivos redles, y por otra parte,
encontrar € origen fisico del comportamiento de los mismos. Por Ultimo trataremos de dar al-
gunas indicaciones acerca de como seria posible mejorar las principales figuras de mérito de
estos digpositivos.

» Como complemento, hemos afiadido dos apéndices. En e primero mostraremos |os
principales pardmetros fisicos considerados en nuestra simulacion, asi como resultados obteni-
dos para la simulacién de materia Silicio, que confirman a un nivel inicial la validez del modelo
empleado. En e segundo apéndice, comentaremos algunos aspectos de interés relacionados con
el origen del ruido y los modelos compactos para el estudio del ruido propios de los transistores
MOSFET.

Esperamos que esta Memoria resulte agradable e interesante para € lector, y que en la
medida de lo posible hayamos cumplido los objetivos de rigor cientifico, claridad y amenidad a

los que intentamos g ustarnos desde un principio.
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I. Introduccion: desarrollo historico e

iImportancia actual de los transistores FET de

Silicio

I.1. Origenes histéricos

L 8 de Octubre de 1926,

E]ulius Edgar Lilienfeld, cien-

tifico de origen alemén exiliado en EEUU,
presentaba ante la Oficina de Patentes de
aquel pais e esquema de un “dispositivo
para controlar el flujo de una corriente
eléctrica entre dos terminales de un solido
eléctricamente conductor, mediante €l
establecimiento de un tercer potencial
entre los anteriores terminales’ [Lilienfeld
1930] (Figura 1.1). En aguel momento
Lilienfeld no podia ser consciente del
alcance que a largo plazo iba a tener su
descubrimiento, que no era otro que el
transistor de efecto de campo (Field Effect
Transistor, FET). Apenas tres afios des-

pués, e mismo Lilienfeld perfeccion6 su

Los grandes incendios nacen de |as chispas pequefias
Armand du Plessis, Richelieu (1585-1642)

Jan. 28, 1930. J. E. LILIENFELD 1,745,175
METHOD AND APPARATUS FOR CONTROLLING ELECTRIC CURRENTS
Filed Oct. 8, 1926

WL

! PigL.
E— ¢
H ! .
- | i N
Dimensions
Z0 % 3

Z3_zpg 43 amy PO 42, 4

ERE DAL g g
E.l.fm-. — —
M lmzlom - INVENTOR

Sulivs Edgar Lilien feld
BY .

ATTORNEY

Figural.l. Dibujo de la patente de Lilienfeld en la
que se describe, por vez primera, un transistor de
efecto de campo.
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invento incluyendo una capa de aislante entre el contacto modulador y el material conductor
[Lilienfeld 1933]. Habia nacido lo que posteriormente seria e MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor FET). Sin embargo, las dificultades técnicas que suponia la fabricacion de este
dispositivo estaban muy por encima tanto de la tecnologia de la época como de los conocimien-
tos de fisica de semiconductores que por entonces se poseian, que iban a hacer que el MOSFET
debiera esperar mas de treinta afios hasta verse fisicamente realizado de manera operativa.

Hasta la Segunda Guerra Mundial, |a electronica se basaba de manera casi exclusiva en
los dispositivos de vacio. A pesar de que muchas de las propiedades de los semiconductores
eran ya conocidas (efecto Hall, fotoconductividad, rectificacion de corriente en una unidn metal -
semiconductor, etc.), otras aln eran desconocidas. Como curiosidad, podemos sefialar que el
concepto de hueco no aparece descrito hasta 1931 [Wilson 1931]. Asi pues, la Fisica de los se-
miconductores era un campo de investigacion basica, alentada por el hecho de que la movilidad
de los electrones en dichos materiales era superior ala que se obteniaen el vacio y aque no era
necesario extraer los electrones del sdlido, 1o que permitiria desarrollar aplicaciones en “frio”, a
diferencia de |la el ectronica de vacio.

Tras e paréntesis de la Segunda Gue-
rra Mundial, se sucedieron precipitadamente
una serie de descubrimientos en el campo de
los dispositivos electronicos de estado solido
que iban a revolucionar el mundo tal y como
entonces era conocido. En 1947, Bardeen y
Brattain fabricaron el primer transistor bipolar
operativo (Figura 1.2), que denominaron “point
contact transistor” [Bardeen y Brattain 1947].
Se trataba basicamente de un transistor de tipo
pnp de Germanio en € cual las uniones pn

habian sido reemplazadas por diodos tipo

Schottky. Poco tiempo después, Shockley

Figural.2. Fotografia del primer transistor , N
bipolar fabricado en los laboratorios Bell complet6 y perfecciono |a idea de Bardeen y

Brattain [Shockley 1951]: habia nacido € tran-
sistor bipolar de unién (Bipolar Junction Transistor, BJT), por €l cual los tres investigadores (de
los laboratorios Bell) recibieron el premio Nobel en 1956.

A partir de entonces, la carrera tecnol 6gica fue vertiginosa. En 1954, Texas Instruments

presenta el primer transistor comercial de Silicio. Ese mismo afio, en los Laboratorios Bell se

" Debemos resefiar que en 1935 Oskar Heil patent6 un dispositivo de caracteristicas similares que corres-
ponderiaa un transistor MOSFET de realce, aunque generalmente se consideraa Lilienfeld como el “in-
ventor” del transistor MOSFET
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trabagja en €l desarrollo de procesos tecnol 6gicos bésicos para el desarrollo de los circuitos inte-
grados, como son la oxidacion, e grabado, la difusion, la aplicacion de mascaras, etc... En 1958,
Kilby (premio Nobel en 2000) inventa el circuito integrado (Figura 1.3), y apenas un ano des-
pués, Noyce sienta las bases de la tecnologia planar, que abre el camino al desarrollo de circui-
tos integrados complejos. En 1960, en los laboratorios Bell se desarrolla la deposicion por epi-
taxia.

En ese momento, latecnologia
se encontraba a fin lo suficientemente
madura como para retomar las ideas
de Lilienfeld y ponerlas en préctica
Ese mismo afio, Kahng y Atala
[Kahng y Atalla 1960] presentaron €l
primer MOSFET funciona con cana
en inversion, empleando para la fabri-

cacién de la puerta Oxido crecido tér-

micamente sobre un substrato tipo p Figural.3. Primer circuito integrado fabricado por Kilby

de Silicio. La invencién en 1963 del  €n 1958. Consistia en un oscilador simple con cinco com-
ponente integrados (fuente: Texas | nstruments).
circuito CMOS (Complementary Me-
tal Oxide Semiconductor), formado por un transistor MOSFET canal ny un MOSFET cana p,
por parte de Wanlass y Sah [Wanlass y Sah 1963, Wanlass 1967] iba a suponer la rampa de
lanzamiento definitiva para la tecnolo-
Ventas mundiakes de semiconduciones ; .

{datos por rmes) gia MOS de Silicio en e mundo de la
electrénica digital. A mediados de los
anos 60, sin embargo, la mayoria de los
circuitos estaban basados en la tecno-
logia bipolar (heredera del transistor de
Bardeen y Brattain) debido a las difi-

cultades técnicas para la fabricacién de

g [rrikones diz €]

dispositivos MOSFET, especiamente
de canal n [Sah 1988]. A principios de

los afios 70, estos problemas técnicos

se fueron superando de manera progre-
Figural.4. Ventas mundiales de productos derivados

de los semiconductores (fuente: www.semichips.org) siva, y ademas la Intel Corporation

" La causa de esto era la dificultad para fabricar un transistor canal n de realce, esto es, con voltaje umbral
positivo, debido ala carga positiva no controlable que aparecia en el 6xido de puerta. Hasta €l desarrollo

y perfeccionamiento de la técnica de implantacién idnica en torno a 1970 no pudo solventarse este pro-
blema.



4 Introduccién: desarrollo histérico e importancia actual de los transistores FET de Silicio

logré demostrar que un circuito basado en
tecnologia CMOS, s era escalado’, podia
ofrecer prestaciones similares a las ofreci-
das por la tecnologia bipolar, con un coste
mucho més reducido y con menor consu-
mo (que en estado de espera era préctica
mente nulo) [Sah 1988]. Ademés, debe
tenerse en cuenta que un transistor tipo
MOSFET solo se podia fabricar tomando
como base e Silicio y no por gemplo
GaAs (puesto que € Silicio permite crecer
de manera relativamente sencilla y barata

un aidante de gran calidad, el éxido de
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Figural.5. Proyeccion de ventas de circuitos
integrados (fuente: www.semichips.org)

Silicio). Laeradel Silicio habia comenzado, y de hecho se prolonga hasta nuestros dias.

|.2. Consideraciones econdmicas sobre la industria de semiconductores

En la actualidad, la industria de los semiconductores es, de manera indiscutible, uno de

los motores de la economia mundial. Las ventas de circuitos integrados (ICs) acanzaron en el

afo 2001 los 120 hillones de € (Figuras 1.4 y 1.5), a pesar de la crisis econdmicay de las conse-

cuencias en los mercados mundiales de los atentados del 11-S (en e 2000 la cifra alcanzé los

175 billones), y las previsiones son optimistas en cuanto a una importante recuperacion y au-
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Figural.6. Porcentaje de mercado de las tec-
nologias de circuitos integrados (ECL serefie-
re alaslégicas acoplada por emisor,y TTL a

las |6gicas transistor-transistor) [Paul 1999]

mento de las ventas en los proximos anos,
especialmente a partir de 2003. Todo este
importantismo y robusto mercado se nutre
principalmente de los dispositivos de Silicio
(Figural.6), cuya cuota de mercado dentro del
campo de los circuitos integrados ronda el
98% en el conjunto de sus diferentes tecnolo-
gias (MOSFET, bipolar analégico, BICMOS,
etc.).

Si hien es cierto que la mayoria de es-

tos dispositivos estan dedicados a aplicaciones digitales (memorias DRAM, etapas CMOS, etc.)

en la ultima década los dispositivos basados en Silicio estdn empezando a ocupar importantes

nichos de mercado, a causa de su comparativamente bajo coste, dentro de las aplicaciones ana-

¥ Las leyes clasicas de escalado fueron establecidas por R. Dennard et al. en 1974
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l6gicas de ata frecuencia (sector previamente reservado de manera exclusiva a las tecnologias
[11-V) debido fundamentalmente a que la reduccion de las dimensiones fisicas de los mismos ha
permitido alcanzar frecuencias de operacion muy elevadas, contribuyendo de manera vital ala
reciente expansion de las comunicaciones moviles. En comparacion con otros materiales semi-
conductores, el coste de fabricacion del substrato de Silicio de partida es comparativamente
ridiculo, debido fundamentalmente a las propiedades fisicas del material y de su aislante natural,
e SiO,. En lasiguiente tabla podemos ver una comparativa de precios de diferentes substratos
materiales [Paul 1999]:

Tecnologia Coste por mm? (€)

CMOS 0.01
SiGe 0.60
GaAs 2.00

InP 10.00

Tabla|.1. Coste por unidad de area de diferentes tecnologias de semiconductores [Paul 1999]

I.3. La ley de Moore y el muro de ladrillo rojo

En 1965, Gordon Moore enuncio unaley de apariencia muy simple pero que ha acabado
por demostrar una tremenda robustez [Moore 1965, Myers 1986, Schaller 1997]. Basandose
Unicamente en cinco puntos de tecnologia, [1egé ala conclusion de que cada 18 meses el nime-
ro de componentes por chip se multiplicaba por dos (Figural.7). Aunque ciertamente no se trate
de una ley empirica, sino méas bien de un objetivo que decidié marcarse la industria desde un
primer momento, o cierto es que este postulado ha venido cumpliéndose de manera rigurosa
desde entonces. Para €llo, es necesario que aproximadamente cada afio y medio las dimensiones
de los transistores se reduzcan un 30% (Figura 1.8), con lo cual se consigue el doble de transis-
tores por chip. Como consecuencia, en cada nueva generacién de transistores, las dimensiones
se reducen alamitad, la velocidad de operacion se dobla, e nimero de componentes por chip se
cuadruplicay el tamafio de los chips aumenta un 50% [Iwai 19994]. Hasta hace unos afios, esta
reduccion no presentaba mas problemas que los l6gicos de tener que desarrollar tecnologias
cada vez més precisas para cumplir 1os requerimientos de los disefiadores. Sin embargo, a medi-
da que se alcanzan dimensiones cada vez més y més pequefias, nuevos problemas aparecen,
especialmente |os asociados a fendmenos de canal corto, elementos parasitos, aparicion de efec-
tos cuanticos (especiamente limitaciones debidas a principio de incertidumbre), de corrientes
de fugas através del 6xido debidas a efecto tunel, alta influencia del ruido térmico de los porta-

dores, €tc.
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transistors
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Figural.7. La moderna fabula de Aquilesy la tortuga: la ley de Moore ain sigue vigente, pero,
chasta cuando? (Figura: nimero de transistores por microprocesador de | ntel)

En e momento actual, puede afirmarse que se estan alcanzando los limites de la tecno-
logia MOS clésica. Nuevas soluciones, e incluso huevos dispositivos, son necesarios si se quiere
gue laley de Moore siga siendo vdida. A finales de la década de 2000, se espera que la tecno-
logia actual alcance sus limites definitivos, con lo cual es necesario desde este preciso momento
trabajar en el desarrollo y estudio de posibles alternativas a la tecnologia MOS clasica. Recien-
tes estudios [lwai 1999a] indican que, por debajo de los limites actuales de la tecnologia MOS
convencional (en torno 0.1 um de longitud de puerta), con las reglas de escalado tradicionales €
rendimiento de los dispositivos se ve severamente influido por las limitaciones de pequefias
dimensiones previamente mencionadas, de manera que no es posible obtener mejoras en el
comportamiento global de los dispositivos. Se trata del famoso “muro de ladrillo rojo”®, la temi-
da barrera tecnol 6gica tantas veces anunciada, pero gque en esta ocasion parece encontrarse mas

cerca que nunca. Los limites de

numerosos parametros (por debajo 1.
de los cuaes los problemas son

extremadamente severos) estan ya a

punto de alcanzarse o de hecho han g 01¢ E
sido acanzados ya (espesor del § vy

=2 I Ve
oOxido, dopaje del canal, voltaje um- g’ 0.01 | —8— DRAM half-pitch Voo

B 3 ; E

bral, etc.). A pesar de ello, s se " F-w-- Longitud de puerta fisica
a del transistor

realiza un escalado irregular (dejan- I . . . . .

do fijos algunos de estos pardmetros 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
I , Afio

y disminuyendo de manera mas Figural.8. Tendencia de las dimensiones de la tecnologia

agresiva otros, como longitud de (fuente: SIA Roadmap 2001 [SI A 2001])

8 Con este concepto, usua mente nos referimos a requerimientos tecnol 6gicos para los cuales no existe
una solucién conocida.
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puerta o profundidad de las islas de fuente y drenador) se pueden paliar en cierta manera los
efectos de canal corto, aunque & rendimiento global no mejoratal como se espera.

Por otra parte, existen importantes limites asociados a las técnicas litogréficas emplea-
das para fabricar los dispositivos, dado que la litografia es el proceso fundamental paralograr la
reduccién de las dimensiones de los mismos. El aumento de la resolucién litogréfica se ha con-
seguido hasta ahora fundamental mente mediante la reduccion de la longitud de onda de la luz
empleada para la exposicion de las mascaras. Actualmente, se emplea luz de ArF de longitud de
onda de 193 nm en combinacion con técnicas de mejora de la resolucion (Resolution Enhance-
ment Techniques, RET) para la fabricacion de dispositivos de 0.13 pum. Por debgjo de 0.1 um,
actualmente alin no existe consenso en laindustria respecto a la fuente emisora de luz adecuada;
igualmente, los dafios en las mascaras debidos a descargas el ectrostéticas seran mas problemati-
COS.

Sin embargo, existen razones para €l optimismo. La solucién a estos problemas, tal co-
mo se indica en e SIA Roadmap [SIA 2001], se encuentra por una parte en € uso de nuevos
materiales aidlantes (tales como dieléctricos de alta permitividad que sustituyan a Oxido de
Silicio convencional, 1o que permitiria emplear espesores de éxido menores), en e perfeccio-
namiento de las técnicas litogréficas (actuamente se estén estudiando la litografia con luz de
157 nm de longitud de onda, y se esta trabajando en la megjora y perfeccionamiento de nuevos
procesos opticos relacionados con €l proceso litografico), en la optimizacion de las geometrias
MOSFET convencionales y en el desarrollo de nuevos dispositivos con mayor inmunidad a los
efectos asociados a dimensiones reducidas. Por otra parte, técnicas litograficas alternativas méas
avanzadas, como €l uso de haces de electrones o de iones, o la litografia de rayos X se encuen-
tran en estos momentos bajo estudio como posibles alternativas a las mas tradicional es técnicas

Opticas anteriormente mencionadas.

l. 4. La tecnologia SOI: una apuesta de futuro

Con € objetivo de conseguir que laley de Moore siga siendo valida (y se continde con
la constante mejora de prestaciones que ha caracterizado a la industria hasta la fecha), en los
ultimos afos se esta trabajando en el desarrollo de alternativas ala geometria MOSFET conven-
cional, como son €l uso de transistores de heterounion (especialmente de la aleacién Silicio-
Germanio, SiGe) o de substratos con aislante, desarrollo de nuevas geometrias en € caso de los

transistores MOSFET verticales, los transistores de doble puerta, FinFET’s ", etc.

" El FinFET consiste bésicamente en un transistor de doble puerta en el que existen dos canales
superficiales de conduccion en dos superficies verticales opuestas, pero con €l flujo de corriente en la
direccion horizontal, através de la capade Silicio activa, con forma de “aleta’ (fin).
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De entre todas ellas, la que mayores posibilidades ofrece de establecerse como estandar
en los proximos afios es la tecnologia de Silicio-sobre-aislante, 0 SOI en sus siglas en inglés
(Slicon-on-Insulator) [Colinge 1997, Cristoloveanu 2001]. La caracteristica principal de esta
tecnologia es que € transporte de portadores tiene lugar en una capa de Silicio de espesor muy

reducido, que se encuentra aislada del substrato mediante un éxido enterrado.
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Figural.9. Microfotografia de un transistor SOl MOSFET (fuente: IBM)
En los Ultimos afios, las importantes mejoras obtenidas en la fabricacion de obleas SOI

han permitido que los transistores MOSFET fabricados con ellas acancen elevadas prestacio-
nes, no solo en el ambito de la electronica digital (la conmutacion de estados on/off en una etapa
CMOS SOl es mas rapida que en una convencional) sino también en € campo de la electrénica
analdgica en €l rango de frecuencias del orden de GHz (hasta hace unos pocos afios, nicho de
mercado exclusivo de las tecnologias I11-V). Se ha calculado que |as prestaciones de una deter-
minada generacion de SOl MOSFETSs son equiparables a las de la siguiente generacién equiva-
lente de MOSFET convencionales, ofreciendo un incremento de velocidad de conmutacion en
aplicaciones digitales del orden del 25-30%. Ofrece ademés la posibilidad de una mayor densi-
dad de integracion debido a mejor aislamiento vertical entre transistores, mayor inmunidad ante
errores causados por radiaciones y mayor simplicidad de disefio. Y por supuesto, la que quiza es
laventaja fundamental de esta tecnologia frente a otras posibles aternativas: una compatibilidad
précticamente completa con los procesos de fabricacion de la tecnologia MOSFET convencio-
nal. Por otra parte, debemos sefialar que € principal inconveniente que presenta es el mayor
coste de las obleas SOI con respecto alas de Silicio convencional.

Todas sus ventgjas (que estudiaremos en profundidad posteriormente) hacen del SOI
MOSFET € candidato ideal para convertirse en la piedra angular de la futura tecnologia CMOS.
A pesar de que laidea no es nueva en absoluto (desde principios de los afios 70 se ha trabajado
en el desarrollo de esta tecnologia) no ha sido hasta mediados de los 90 cuando las técnicas de

fabricacion de obleas SOI han estado suficientemente maduras. Hoy en dia existen diferentes
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técnicas patentadas de fabricacidn de substratos SOl (SIMOX, UNIBOND, etc.) lo suficien-
temente precisas y a un coste més que razonable (una oblea SOI puede costar alrededor del do-
ble que una convencional, aunque el aumento de demanda esta haciendo caer el precio de mane-
ra espectacular). De hecho, muchas de las grandes compafiias (IBM, Motorola, Samsung, AMD,
etc.) han anunciado lainminente comercializacion (o incluso lo estan haciendo ya) de micropro-
cesadores y dispositivos portétiles basados en e SOl MOSFET. A muy corto plazo, por |o tanto,
es razonable pensar que € SOl MOSFET se va a convertir en una pieza fundamental de la mi-
croelectronica de dispositivos, y que los costes de fabricacion pueden ser incluso menores que
los del MOSFET convencional.

Sin embargo, es justo afirmar que el camino del MOSFET convencional no esta ni mu-
cho menos terminado [SIA 2001, Iwai 1999b], pero que para hacer posible su continuacién, es
imprescindible (al igual que en € caso del SOl MOSFET) una conjuncién de esfuerzos tanto
tecnol 6gicos como tedricos, asi como desarrollar herramientas de simulacion que permitan op-
timizar el disefio de los transistores para explotar al méximo las prestaciones de los mismos
[SIA 2001], y hacer posible el objetivo final, el poder disefiar un sistema de comunicaciones
integrado en un Unico chip que se sirva de las diferentes tecnologias conocidas (CMOS, bipolar,

dispositivos cuanticos, de heterounion, etc.).






Il. Modelo de simulacidon. Procedimiento de

analisis

Con una evaluacion cuidadosa, uno puede vencer, sin
ella, no puede. Muchas menos oportunidades de victoria tendra

aquel que no realiza calculos en absoluto.

“El arte de la guerra”

Sun Tzu (s. Va.C.)

EN este Capitulo vamos a introducir los conceptos y caracteristicas basicas del si-
mulador desarrollado en este trabajo para la modelizacion Monte Carlo de disposi-
tivos MOSFET, asi como los principales procedimientos de analisis que nos permitirdn estudiar
las caracteristicas estaticas, la respuesta dinamica, y el fenomeno del ruido electronico en los
transistores. En primer lugar, estudiaremos el problema del transporte de carga en semiconduc-
tores, y mostraremos los diferentes modelos que existen para afrontarlo, tanto microscépicos
como macroscopicos, analizando brevemente las ventajas e inconvenientes de los mismos. Se-
guidamente, veremos los fundamentos del método de Monte Carlo, asi como la estructura de la
simulacion Monte Carlo aplicada al estudio de dispositivos, prestando especial atencion a los
procesos de importancia en transistores MOSFET, tanto en su estructura convencional como en
la alternativa SOI, tales como la simulacion de dieléctricos (primordial para poder estudiar una

estructura MOS), la consideracion de cargas superficiales en el 6xido, la ionizacién por impacto
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o el efecto de las resistencias extrinsecas en los contactos, junto con el estudio de métodos adap-
tados al calculo de corrientes necesarios de manera especifica para este tipo de dispositivos.
Posteriormente, veremos el procedimiento de calculo de los parametros de pequeiia se-
fial, centrandonos en el circuito equivalente que vamos a considerar para el estudio de los dispo-
sitivos, en sus elementos tanto intrinsecos como extrinsecos. Finalmente, veremos las diferentes
etapas del proceso de estudio del ruido electronico, atendiendo a la descripcion de los diferentes
parametros que caracterizan este fendmeno asi como a la inclusion de elementos extrinsecos en
los calculos Monte Carlo, que permitan efectuar una comparacion directa con los resultados

experimentales cuando ésta sea requerida.

II. 1. El método de Monte Carlo de dispositivos

En anteriores tesis elaboradas en el area se ha abordado de manera muy completa y am-
plia la aplicacion del método de Monte Carlo al estudio tanto de materiales semiconductores
como de dispositivos en simuladores unidimensionales y bidimensionales, asi como las princi-
pales caracteristicas teoricas del mismo [Gonzalez 1994, Martin 1996, Mateos 1997]. Debido a
ello, en esta Memoria expondremos de manera reducida las principales caracteristicas del méto-
do adaptado a la simulacion bidimensional de dispositivos MOSFET de Silicio, remitiendo al
lector a las tesis anteriormente mencionadas para un tratamiento mas amplio, junto con las si-
guientes referencias bibliograficas: [Jacoboni y Reggiani 1983, Jacoboni y Lugli 1989, Mogles-
tue 1993]

A la hora de abordar el estudio de un dispositivo, suelen emplearse una serie de magni-
tudes macroscopicas de los portadores tales como velocidad, energia, concentracion, etc., que
son el resultado de una serie de procesos microscopicos en el interior del mismo. La ecuacioén
que describe de manera semiclasica este transporte es la ecuacién de Boltzmann [Snowden,
1986], que puede considerarse valida siempre que los efectos cuanticos no sean importantes, en
cuyo caso seria necesario resolver las ecuaciones de Poisson y de Schrodinger de manera auto-
consistente (lo que implicaria una elevada complejidad para su inclusion en un simulador bidi-
mensional Monte Carlo multiparticula). En el presente trabajo, las longitudes de puerta de los
transistores MOSFET y SOI simulados no son en ningun caso inferiores a 100 nm (las dimen-
siones de los dispositivos en la direccion del movimiento de los portadores son mucho mayores
que la longitud de onda de De Broglie), y por otra parte, en el caso de los transistores FDSOI
analizados el espesor minimo de la capa activa considerado es de 25 nm. La consideracion de
los efectos cuanticos en este tipo de dispositivos es necesaria para el caso de espesores de capa
activa inferiores a 10 nm [Omura ef al. 1993, Omura e Izumi 1996, Colinge 1997]. Ademas,

otros autores han confirmado recientemente la validez de la aproximacion semiclasica para la
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simulacion de transistores MOSFET avanzados con espesores de capa activa superiores a 10 nm
[Naveh y Likharev 2000, Ren et al. 2000, Rhew et al. 2002]. Por ello, en el presente trabajo
hemos considerado valida esta aproximacion semiclasica de transporte en semiconductores, ya
que permite reducir de manera notable la complejidad numérica en el caso de simulaciones de
dispositivos en dos dimensiones. En esta aproximacion, suponemos que la posicion y velocidad
de un portador pueden conocerse simultaneamente con precision arbitraria, a cambio de consi-
derar al portador como una particula cuya masa depende de la energia (aproximacion de masa
efectiva) y carga positiva o negativa dependiendo de su posicion en el sistema de bandas de
energia, moviéndose bajo un campo eléctrico bajo las leyes de la mecanica clasica.

Resolver de manera analitica la ecuacion de Boltzmann es practicamente imposible sal-
vo en algunos casos especiales. Debido a ello suele recurrirse a modelos numéricos, que realizan
aproximaciones mas o menos restrictivas segin su complejidad. Entre ellos vamos a destacar
los siguientes: el modelo de deriva-difusion, el modelo hidrodinamico y el método de Monte
Carlo.

El modelo de deriva-difusion [Snowden 1986] es de tipo macroscopico. Entre sus
hipotesis mas restrictivas, destacan el que considera siempre a los portadores en equilibrio tér-
mico con la red, y que ademas supone que el ajuste de la velocidad con el campo aplicado es
instantaneo. Como resultado se obtiene un modelo muy simple, que consume muy pocos recur-
sos de calculo, y que en muchos casos obtiene buenos resultados. Sin embargo, son muchos los
problemas que presenta para el estudio de dispositivos MOSFET de dimensiones submicromé-
tricas. Por ejemplo, no permite estudiar los efectos asociados a portadores calientes [Lugli
1993], ya que como hemos mencionado considera en todo momento el equilibrio térmico de los
portadores con la red. Ademas, dado que supone una respuesta instantanea de la velocidad fren-
te al campo, no es adecuado para estudiar fendmenos de sobrevelocidad, que son frecuentes en
este tipo de dispositivos submicrométricos [Laux y Fischetti 1988]. En general, no es adecuado
para estudiar fendmenos de no equilibrio portador-red, asi como fendmenos no estacionarios,
por lo que su utilidad para el estudio de los dispositivos MOSFET modernos es muy limitada.

El modelo hidrodindmico [Constant 1980] también es de caracter macroscopico, aun-
que presenta muchas ventajas respecto al modelo de deriva-difusion. Como contrapartida, es
mas complejo y lleva a tiempos de calculo mas elevados. Su principal caracteristica es que con-
sidera las ecuaciones de momentos derivadas de la ecuacion de Bolztmann de manera completa,
y considera dependencia de los parametros no s6lo con el momento sino también con la energia.
Como consecuencia, permite estudiar fenomenos no estacionarios (como la sobrevelocidad), asi
como una descripcion correcta de los transitorios en los dispositivos y fenomenos de portadores
calientes [Lugli 1993]. En general es un método muy adecuado y fiable para el estudio de nume-
rosas magnitudes y para abordar el analisis de dispositivos submicrométricos, aunque presenta

como es logico algunas limitaciones importantes. Por ejemplo, necesita que le sea proporciona-
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da la dependencia con la energia de numerosos parametros (para lo cual suelen emplearse resul-
tados de simulaciones Monte Carlo), de los que solo puede emplear los valores estacionarios.

Pero quiza el principal problema de los modelos macroscopicos que hemos visto es que
no proporcionan la distribucion instantanea de la velocidad de los portadores o la corriente en
los terminales, con lo que su aplicacion para el estudio de ruido en dispositivos es limitado. Para
ello, se suele emplear el método del campo de impedancia [Schocley et al. 1966, Van Vliet
1975], que a pesar de que en numerosas condiciones ofrece resultados satisfactorios, parte de
una consideracion macroscopica del sistema.

El método de Monte Carlo [Kurosawa 1966a, 1966b] se basa en una descripcion mi-
croscopica del movimiento de los portadores en el interior del dispositivo. De este modo, es
posible resolver de manera instantanea la ecuacion de Bolztmann, solventando los problemas
que presentan los modelos anteriormente mencionados. Sus ventajas frente a los demas modelos
son multiples [Gonzalez 1994, Martin 1996]:

¢ Dadas sus caracteristicas, se encuentra en un nivel superior a los modelos pre-
sentados con anterioridad, permitiendo obtener resultados mas generales. Incluye de
manera natural en la simulacion los efectos de portadores calientes y fenomenos no
estacionarios, siendo por lo tanto ideal para el estudio de este tipo de fenomenos, de
especial importancia en transistores MOSFET submicrométricos.

* Ademas, dado que reproduce la naturaleza aleatoria del transporte, permite tener
en cuenta de manera sencilla las fuentes de ruido sin realizar ninguna hipotesis
acerca del origen de las mismas, asi como considerar las correlaciones entre ellas, lo
cual es esencial para estudiar este fenomeno.

* Proporciona asimismo las funciones de distribucion instantdnea de importantes
magnitudes, tales como velocidad o energia de los portadores, asi como el valor ins-
tantaneo de la corriente en los terminales. Permite por ejemplo obtener la depen-
dencia con la energia de algunos de los parametros de los que precisa el método
hidrodinamico.

e Ofrece una gran flexibilidad en la variacion de cualquier tipo de parametro fisi-
co o geométrico del transistor (espesor del 6xido, dopajes, longitud de puerta, etc.),
o condiciones de la simulacion, lo que lo convierte en una potente herramienta para
tratar de optimizar el disefio de los dispositivos, dado que se trata de un método

“pseudo-experimental”.

Todo esto convierte al método de Monte Carlo en una inestimable herramienta de simu-
lacion, que sin embargo presenta como principal inconveniente un alto consumo de recursos de
computacion. Sin embargo, los constantes avances en la velocidad y potencia de los medios

informaticos a disposicion de los investigadores convierten al método de Monte Carlo en el mas
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adecuado a la hora de afrontar el estudio de dispositivos MOSFET submicrométricos, ya que
disponer de un simulador de estas caracteristicas permite una vision “global” de todas las mag-
nitudes de interés (magnitudes estaticas, dinamicas, parametros de ruido) sin necesidad de
herramientas adicionales.

Existen diferentes niveles de complejidad para el método de Monte Carlo dependiendo
del sistema fisico que se quiera estudiar. El mas sencillo es el Monte Carlo de particula Gnica
[Jacoboni y Reggiani 1983]. Tomando como base el principio de ergodicidad, es adecuado para
el estudio de semiconductores homogéneos en condiciones estacionarias, permitiendo obtener
magnitudes tales como velocidad, energia o movilidad de los portadores, asi como sus funciones
de distribucion en funcion del campo eléctrico. Si se desea estudiar fendmenos no estacionarios
y procesos de difusion en semiconductores homogéneos, el ensemble Monte Carlo (o Monte
Carlo multiparticula) [Jacoboni y Reggiani 1983, Jacoboni y Lugli 1989] es el método mas ade-
cuado, pues se basa en la simulaciéon de un conjunto de particulas en el material semiconductor.
Sin embargo, en el caso de dispositivos, es necesario conocer de manera local el campo eléctri-
co al que estan sometidos los portadores en cada instante de tiempo. Por tanto, es necesario aco-
plar un simulador ensemble con la resolucion de la ecuacion de Poisson de manera autoconsis-
tente, obteniendo el llamado Monte Carlo de dispositivos [Moglestue 1986]. De esta manera,
pueden simularse geometrias complejas como las que corresponden a dispositivos en una, dos o
tres dimensiones, segn los requerimientos del problema en concreto. En nuestro caso, nuestro
simulador es bidimensional; por ello, a partir de este momento vamos a denominar a este mode-
lo como MC2D. A continuacién vamos a presentar de manera somera sus principales caracteris-

ticas.

Il. 2. Fundamentos del método de Monte Carlo MC2D

Cuando se considera un portador (o un grupo de portadores) moviéndose en el seno de
un semiconductor, se encuentra por una parte sometido a la accion del campo eléctrico aplicado
y por otra parte a las interacciones con la red cristalina circundante [Yang 1988] (Figura II.1).
La red cristalina por una parte confiere al portador una masa efectiva de acuerdo con la estructu-
ra de bandas y su energia, y por otra parte provoca alteraciones en su movimiento, que son co-
nocidas como colisiones o mecanismos de scattering [Nag 1980, Madelung 1981, Ridley 1983].
La frecuencia con la que se producen estos mecanismos esta gobernada por funciones de distri-
bucion de probabilidad complejas, que no es posible tratar de una manera sencilla para su reso-
lucidn en las ecuaciones de transporte.

El método de Monte Carlo permite generar cualquier funcién de distribucion de proba-
bilidad a partir de su correspondencia con una funcion de distribucion pseudo-aleatoria simple

[Boardman 1980]. La funcion pseudo-aleatoria mas sencilla, y que es posible obtener de manera
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sencilla en cualquier compilador informatico, es la distribucion uniforme entre 0 y 1. De este
modo es posible resolver numéricamente de manera directa la ecuacion de Boltzmann para cada
instante de tiempo sin necesidad de efectuar ninguna de las restricciones propias de los modelos

macroscopicos.

/ Mecanismo de \

scattering

@) @
—
\ Recorrido libre )

Figurall.l. Esquema simple del movimiento de un portador en € cristal bajo la accion de un
campo eléctrico.

Vamos a denotar de manera general por p(r) y g(¢) a las densidades de probabilidad de
dos distribuciones, p(r) correspondiente a una distribucion uniforme con r entre 0 y 1 e imple-
mentada de forma pseudoaleatoria, y g(¢) a la densidad de probabilidad de una distribuciéon de
probabilidad arbitraria. Si p(r) v ¢(¢) estan normalizadas, en ese caso para cada valor de r existe

un @que verifica [Boardman 1980]:

[ r

Iq((lf)dcﬂ =Ip(r')dr' (IL1)

0 0

En una distribucion uniforme p(7)=1 por lo que la ecuacion (I11.1) pasa a ser:
®

r =Iq(fﬂ)d¢f (L. 2)
0

De este modo, si esta integral se puede calcular de manera analitica entonces es posible
despejar el valor aleatorio @en funcion de r seglin su propia distribucion de probabilidad, con la
particularidad de que » es un nimero aleatorio uniformemente distribuido entre 0 y 1. Si la inte-
gral (II. 2) no puede ser evaluada de manera sencilla, existen ciertas técnicas que permiten reali-

zar la inversion que proporciona @
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Figurall. 2. Diagrama de flujo de la simulacion Monte Carlo de dispositivos

Esta técnica debe aplicarse a cada mecanismo que actiie de manera aleatoria en el siste-
ma bajo estudio. A pesar de que es necesario un conocimiento previo de las probabilidades de
aparicion de cada mecanismo aleatorio, posteriormente no se impone ninguna condicién sobre

la naturaleza del problema, por lo que es aplicado en numerosos campos de la ciencia.
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Il. 3. Estructura de la simulacién

En la Figura II.2 mostramos el diagrama de flujo de una simulacion Monte Carlo
bipolar de dispositivos. Vamos a detenernos en cada uno de los pasos del diagrama,

comentando sus principales caracteristicas.

II. 3. a) Definicién del semiconductor

Como se observa en el diagrama de la Figura II1.2, inicialmente debe considerarse un
modelo fisico para el semiconductor: la definicion de la estructura de bandas del Silicio y de los
mecanismos de scattering. Una vez realizado esto, es posible proceder a la simulacién propia-
mente dicha del dispositivo. Aqui es donde radica la gran potencia como herramienta de simula-
cion del método de Monte Carlo, dado que una vez ajustados los pardmetros del material a los
datos experimentales a través de las magnitudes anteriormente mencionadas, es posible proceder
a la simulacion del dispositivo sin necesidad de efectuar ninguna hipotesis adicional, sino sim-
plemente procediendo de manera adecuada a la definicion geométrica del mismo.

Dindmica de la particula. En primer lugar, es necesario adoptar un modelo para la des-
cripcion de la estructura de bandas del material. El método mas empleado consiste en utilizar
expresiones analiticas como aproximacion local en los minimos y maximos de las bandas de
conduccion y de valencia respectivamente. También es posible realizar una descripcion comple-
ta de las mismas de manera muy precisa mediante la tabulacion de la estructura de bandas nu-
mérica calculada a través de métodos complejos como el del pseudopotencial [Cohen y Bergs-
tresser 1966, Cohen y Chelikowsky 1988]. Sin embargo, frente a la aproximacion analitica pre-
viamente mencionada, en el rango de energias cinéticas que se encuentran en este trabajo, la
desviacion entre ambos calculos no es importante [Martin 1996], siendo los calculos notable-
mente mas complejos con la descripcion del pseudopotencial.

Ademas, con este método las trayectorias de los portadores también pueden ser calcula-
das de manera analitica y la ocupacion de memoria y el tiempo empleado en los calculos de
trayectorias son minimos. Debido a esto, hemos optado por esta descripcion de la estructura de
bandas. En nuestro modelo, hemos considerado los valles X y los valles L de la banda de con-
duccion del Silicio como bandas elipsoidales no paraboélicas [Cohen y Chelikowsky 1988, To-

mizawa 1993], cuya expresion viene dada por:

2 2 2
s(1+as)=h%+2kfﬁ (1L 3)
2 ! mt
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donde 7 es la constante de Planck reducida, a el factor de no parabolicidad, € la energia, &; la
componente longitudinal del momento, k, la componente transversal, y m; y m, las componentes
de la masa longitudinal y transversal, respectivamente, del fondo de la banda de conduccion.
Para el modelo de banda de valencia, se han considerado las sub-bandas de huecos lige-
ros y pesados [Kane 1965, Madelung 1981]. En este caso la descripcion corresponde a bandas

esféricas no parabdlicas, cuya expresion general viene dada por:

21,2
£(1+as):h K
2m*

(IL.4)

siendo m* la masa efectiva de los huecos para cada sub-banda de valencia. Los valores de los
gaps y masas efectivas estan reflejados en la Apéndice 1, junto con mas detalles acerca de la
estructura de bandas del Silicio.

La simulacion tendra caracter bidimensional en el espacio real y tridimensional en el
espacio fasico, y en cuanto a las particulas consideradas, simularemos tanto electrones como
huecos, dado que a pesar de que el transporte en transistores de tipo MOSFET es de caracter
unipolar, para poder efectuar una simulacion lo mas completa y precisa posible (que tenga por
ejemplo en cuenta los efectos dinamicos asociados al substrato o fendmenos de ionizacion por

impacto) es necesario simular ambos tipos de portadores [Rengel ez al. 2001].

M ecanismos de scattering. Como hemos mencionado con anterioridad, en un cristal re-
al el movimiento “libre” de los portadores se ve alterado por una serie de colisiones o mecanis-
mos de scattering que corresponden a la interaccion del dispositivo con las imperfecciones y las
vibraciones de los atomos del cristal. En consecuencia, se produce una tendencia a la relajacion
de la energia y del momento de los portadores, que se mantienen por tanto en las cercanias de
los extremos de la banda de conduccion y de valencia, de modo que la forma de las bandas pue-
de aproximarse mediante las ecuaciones I1.3 y I1.4.

Los diferentes mecanismos de scattering que hemos considerado para el Silicio pueden
clasificarse de varias maneras. Una revision mas extensa de los diferentes mecanismos que pue-
den aparecer en materiales semiconductores puede encontrarse en [Nag 1980, Madelung 1981,

Ridley 1983].

- Segun la energia después de la interaccion:
* Elasticos: el portador conserva su energia tras el mecanismo.

* Inelasticos: existe un intercambio de energia con los fonones de la red.

- Segtn el angulo del momento antes y después de la interaccion:
* Isotropos: la direccion del momento de la particula tras el mecanismo de scattering no

depende de la que tuviera previa a la colision.



20 Il. Modelo de simulacién. Procedimiento de analisis

* Anisotropos: La probabilidad del estado final depende segun una determinada distribu-

cion.

Ademas, los mecanismos se pueden clasificar segin el tipo de transicion que sufra el por-
tador. Asi, tendremos scattering intravalle, que se da cuando los estados inicial y final del por-
tador estan en el mismo valle del espacio &-k, correspondiente a fonones de vector de onda pe-
queilo, y scattering intervalle, que se da cuando como consecuencia de una interaccion el porta-
dor “salta” de un valle a otro distinto (equivalente o no), y corresponde a fonones con vector de
onda grande.

En este trabajo, hemos considerado los siguientes mecanismos de scattering para electro-
nes: interaccion con impurezas ionizadas, mecanismos intravalle con fonones actsticos (inelas-
tico), y mecanismos intervalle (entre valles equivalentes y no equivalentes). En el caso de hue-
cos, se han considerado la interaccién con impurezas ionizadas, el scattering con fonones acts-
ticos y el scattering con fonones opticos (todos ellos intrabanda e interbanda)

Una discusion mas detalla acerca de los diferentes mecanismos de scattering de electro-
nes y huecos, sus funciones de probabilidad, asi como los diferentes parametros empleados en
las mismas puede encontrarse en el Apéndice 1. Este modelo fisico para el Silicio ha sido vali-
dado mediante la comparacion con medidas experimentales encontradas en la literatura para
diferentes magnitudes (véase también el Apéndice 1).

Ademas de los mencionados, es posible tener en cuenta otros mecanismos de scattering,
tales como la interaccion con defectos del cristal (que no consideraremos dado que en los mate-
riales de altisima calidad empleados en microelectronica la densidad de defectos es muy reduci-
da) y la interaccion de tipo portador-portador [Matulionis 1975], cuya implementaciéon en un
simulador ensemble es notablemente compleja. Por otro lado, en la simulacion de dispositivos
FET de silicio pueden tener lugar, de manera especifica, otros mecanismos de scattering. Entre
ellos, destacamos el scattering de rugosidad superficial y la dispersion Coulombiana debida a la
presencia de cargas atrapadas en el 0xido o a estados superficiales en la interfaz Si-SiO, [Ando
et al. 1982, Goodnick et al. 1985, Gamiz et al. 2001]. La consideracion de estos mecanismos de
scattering en nuestro simulador queda fuera de los margenes de este trabajo, siendo su inclusion

objeto de futuros estudios.

II. 3. b) Definicién fisica del dispositivo

La simulacion propiamente dicha comienza con la definicion del dispositivo. Para ello,
es necesario determinar de la manera mas precisa posible las dimensiones, dopajes de las dife-
rentes regiones (tipo p o tipo n), espesores de las diferentes capas de semiconductor y de dieléc-
tricos, posicion de los contactos, etc. Posteriormente se procede a la discretizacion espacial del

dispositivo mediante un mallado que permita resolver adecuadamente la ecuacién de Poisson.
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El tamafio de cada celda debe elegirse de modo que no supere la longitud de Debye del material,
con el fin de poder efectuar un correcto seguimiento de las variaciones espaciales del campo

eléctrico [Jacoboni y Lugli 1989]:

en

donde €, es la permitividad relativa del material, €, la permitividad del vacio, K la constante de
Boltzmann, T la temperatura, e la carga de los portadores y n la densidad de los mismos.

De igual modo, debe elegirse de manera adecuada el paso temporal para la actualiza-
cion del campo eléctrico a través de la resolucion de la ecuacion de Poisson, de modo que su
valor maximo posible quede limitado por el periodo de la frecuencia de las oscilaciones del
plasma, @), con el fin de poder detectar las que se producen de manera natural [Hockney y
Eastwood 1988], y también por el tiempo de relajacion dieléctrico, T,, para evitar inestabilidades
asociadas a redistribuciones de carga:

2

en
w = <" IL 6
P e, e,m* (IL.6)
7, =Sfr (IL. 7)
g

donde 0 es la conductividad del material. De este modo, tomando la mayor ), obtenida y el
menor T, de todos los materiales del dispositivo, el paso temporal Ar elegido debe cumplir que

WAt <2y At < T,

Finalmente, hay que sefalar que en el MC2D no se procede a la simulacion de todos los
portadores libres existentes en el interior del dispositivo, lo cual seria de todo punto imposible
desde el punto de vista computacional. Para evitar este problema, a cada una de las particulas
simuladas se le concede un “peso”, de manera que represente a un niumero determinado de por-
tadores “reales”, el llamado equivalente particula-electron (EPE) o el equivalente particula-
hueco (EPH) segun corresponda’. Por lo tanto, en la simulacion serd necesario también determi-
nar el numero de particulas a considerar, asi como el EPE y el EPH (que pueden ser diferentes,
aunque para el correcto estudio del fenémeno del ruido han de ser iguales), que deben ser elegi-
dos de manera adecuada alcanzando un compromiso entre precision y reduccion del tiempo de
calculo. También es necesario fijar otra serie de parametros como son la temperatura, valores de

tension aplicada en los contactos, etc.

* . .. 1 " . r
En el caso de dispositivos reales, para un correcto analisis de los mismos este parametro debe corres-
ponder al inverso de dimensién no simulada.
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II. 3. ¢) Condiciones iniciales

El siguiente paso consiste en distribuir las particulas en el dispositivo asignandoles unos
valores de energia, posicion y momento adecuados. Para ello, normalmente los portadores se
inicializan con energia adaptada a una distribucion estadistica de Fermi-Dirac, y las componen-
tes del vector de onda se determinan de manera aleatoria, asi como la posicion dentro de la ma-
lla correspondiente. En cualquier caso, para tiempos de simulacion suficientemente largos, estas
condiciones iniciales no van a influir en los resultados finales, puesto que estos vendran deter-
minados exclusivamente por las condiciones de polarizacion aplicadas en los terminales del

dispositivo.

II. 3. d) Movimiento de los portadores

Como hemos comentado anteriormente (Figura II.1), el movimiento de los portadores
en el dispositivo consta de dos partes bien diferenciadas. Por una parte efectiian recorridos de
tipo balistico, o recorridos libres, en los cuales su velocidad y posicion vienen determinadas por
la accion del campo eléctrico a través de las ecuaciones del movimiento, y por otra parte, cada
cierto tiempo, estos recorridos se ven interrumpidos por los mecanismos de scattering, que su-
ponemos instantaneos, que pueden modificar la trayectoria y la energia de los portadores.

El movimiento de cada portador (electrén o hueco) se simula durante un intervalo de
tiempo At, durante el cual puede experimentar una serie de recorridos libres y colisiones, trans-
currido el cual se pasa a simular el movimiento del siguiente portador. Una vez simulados todos
los portadores, se actualiza el campo eléctrico y se comienza de nuevo a simular el movimiento
de cada portador, como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura I1.2.

Para cada portador, sera por tanto necesario determinar en primer lugar la duracion del
recorrido libre, posteriormente habra que elegir el mecanismo de scattering que va a sufrir, y a
continuacion volver a determinar la duracion del siguiente recorrido libre. Cada una de estas
elecciones esta gobernada por una cierta distribucion probabilistica dependiente de las probabi-
lidades de los mecanismos de scattering’. Tras el mecanismo de scattering, el estado del porta-

dor variard de manera adecuada segun sea el tipo de mecanismo.

" Ademas de los mecanismos de scattering reales, hemos considerado un mecanismo ficticio adicional, el
llamado autoscattering [Rees 1968], que no cambia el estado del portador, mediante el cual se consigue
que la probabilidad total de scattering sea constante e independiente de la energia de la particula antes del
recorrido libre en cuestion, con lo cual se simplifica de manera notable la determinacion de la duracion
del recorrido libre. Este es un procedimiento habitual en las simulaciones MC2D.
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II. 3. ) Resolucién de la ecuacion de Poisson y calculo del campo eléctrico

En nuestro caso, hemos realizado una simulacion bidimensional en el espacio real. La
resolucion de la ecuacion de Poisson bipolar en este caso es notablemente costosa en términos
de tiempo de calculo y de ocupacion de memoria, a pesar de que existen para ello ciertas subru-
tinas estandar optimizadas [Press et al. 1989]. A la hora de afrontar la resolucion de la ecuacion
de Poisson, se plantean una serie de ecuaciones diferenciales para cuya solucion se suele em-
plear como técnica mas habitual el método de diferencias finitas [Selberherr 1984], consistente
en la discretizacion de las ecuaciones en cada nodo del mallado rectangular en el que se ha divi-
dido el dispositivo. El mallado que hemos considerado se compone de N columnas y M filas,
de tamafio no uniforme para adaptarse a las singularidades de cada dispositivo simulado (con-
centracion de portadores, gradiente de potencial local, etc.). Por tanto constara de (N+1)x(M+1)
nodos, de modo que cada malla esta rodeada de 4 nodos (cada uno en uno de sus vértices).

1) El primer paso para la resolucion de la ecuacion de Poisson consiste en la asignacion
de carga a cada uno de los nodos del dispositivo, para posteriormente proceder a la resolucion
del sistema de ecuaciones procedente de la discretizacion de la ecuacion de Poisson. De este
modo es posible obtener el valor del potencial en cada uno de los nodos de la red, asi como el
campo eléctrico en cada una de las mallas en las que hemos dividido el dispositivo. Es preciso
comentar en este punto que la densidad de carga va a tener un cardcter bipolar dada la naturale-

za de nuestro simulador (que como ya hemos mencionado permite simular electrones y huecos):

p=q(p=N,+Nj—n) (IL.8)
% i, j+1 ‘7
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i,j-1

Axn- 1 Axn

Figurall. 3. Esquema de la resolucion de la ecuacion de Poisson en el nodo i
Para la asignacion de carga, existen diferentes técnicas, tales como la nearest-grid-

point, que asigna toda la carga de la celda a su nodo correspondiente, o la cloud-in-cell, que
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reparte la carga seglin una cierta distribucion entre los nodos mas proximos [Hockney y East-
wood 1988, Jacoboni y Lugli 1989, Moglestue 1993, Tomizawa 1993]. Ambas consideran la
posicion de las particulas al final de cada Az para la asignacion de carga. En nuestro caso, utili-
zaremos la densidad de carga media a lo largo del intervalo temporal [Gonzalez 1994], con el
fin de lograr una descripcion menos “abrupta”, permitiéndonos reducir las fluctuaciones asocia-
das al pequefio nimero de particulas simuladas por celda en comparacion con el nimero total de
portadores que estarian presentes en un dispositivo real. En consecuencia, se reduce el ruido
numérico asociado a dichas fluctuaciones, obteniendo una estimacion mucho mas real del ruido
fisico en el dispositivo. Para proceder a la asignacion de carga en cada nodo, realizamos una
media ponderada de la densidad de carga media dividida por la permitividad del material en las
cuatro mallas que rodean a dicho nodo (Figura I1.3).

De este modo obtenemos el segundo miembro de la ecuacion de Poisson para la resolu-

cion de la misma en el nodo i-ésimo:

pi,j _ pn—l,msn—l,m /gn—l,m + pn,mSn,m /gn,m + pn—l,m—lsn—l,m—l /gn—l,m—l + pn,m—lSn,m—l /gn,m—l

£ '80 B (S +Sn,m +S +Sn,m—l )80

L,J

n=l,m n—l,m-1

(IL 9)

siendo P, ; la densidad de carga media en la fraccion de tiempo Af anterior asignada al nodo i,j

de permitividad &;;&. En el caso de nodos correspondientes a bordes del dispositivo, las celdas
del exterior no se consideran.

2) La segunda parte de la resolucion de la ecuacion de Poisson consiste en la discreti-
zacion de la ecuacion de Poisson y la posterior resolucion del sistema de ecuaciones resul-
tante. La ecuaciéon de Poisson en 2D puede representarse de la siguiente forma (considerando
nulo el término asociado a la derivada espacial de la permitividad del material) [Moglestue
1993]:

0’9 0 __ p
ox> oy’ £,E

(IL. 10)

Aplicando diferencias finitas, y teniendo en cuenta que el segundo miembro de la ecua-
cion de Poisson puede ser evaluado mediante la ecuacion (II. 9), podemos llegar a la siguiente
expresion:

2’(Axn + Axn—l ) 2(Aym + Aym—l)
A Ax

YV -1 el
¢i"2§m” T )EATf By, %(Ay St )Ea7n+ A, %

+¢i+1‘j 2(Aym +Aym—l) 2(Axn +Axn+l) —

Ax + ¢i,j+1 -
- (pn—l,m—len—lAym—l /En—l,m—l + pn,m—lenAym—l /En,m—l + pn—l,mAxn—lAym /Sn—l,m + pn,mAxn Aym /gn,m )/80

0 Ay
(IL 11)

¢i,/—1 + ¢i—1‘j

m
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Si aplicasemos esta expresion a cada uno de los nodos de la red, obtendriamos un con-
junto de (N+1)x(M+1) ecuaciones lineales. La matriz de este sistema de ecuaciones es penta-
diagonal, y para resolverla empleamos el método de descomposicion LU [Press et al. 1989,
Tomizawa 1993]. Para ello, es necesario realizar la inversion de la matriz, que es un proceso
costoso en términos de tiempo de calculo, aunque afortunadamente es suficiente realizarlo al
comienzo de la simulacién una tnica vez. Posteriormente, para cada intervalo At lo que se cal-
cula es el segundo miembro de la ecuacion de Poisson, al que se le aplica dicha matriz inversa,
lo que permite obtener el potencial en cada nodo.

3) Una vez determinado el potencial en cada nodo, es posible determinar las compo-

nentes del campo eléctrico en cada malla:

2 Ax, Ax

nm — 1 i,j+1 4 i,j ¢ i+, j+1 ¢
Ey —_D},¢——E J S+ /

2 by, Ay

EM=-0¢= _l i+, j+1 _¢,‘,A/+| + ¢,~+1,j _¢[,j E
i+l,j E

4) Respecto a las condiciones de contorno que debemos considerar, hay que hacerlo a
dos niveles [Hockney y Eastwood 1988, Jacoboni y Lugli 1989]: respecto a la resolucion de la
ecuacion de Poisson y en relacion a la dinamica de las particulas.

» Respecto a la resolucion de la ecuacion de Poisson, se consideran las siguientes
condiciones de contorno:

- En los electrodos, se consideran condiciones de Dirichlet, esto es, potencial fijo.
- En los limites del dominio de simulacion, se impone la condicion de la continuidad de
la componente normal del vector desplazamiento (condiciones de Neumann)

Llegados a este punto, es conveniente hacer algunas precisiones respecto a la simula-
cion de materiales dieléctricos (tales como pueden ser 6xidos o aire). En nuestra simulacion, es
posible considerar regiones en el dispositivo de material dieléctrico, lo cual es imprescindible
para afrontar la simulacion de transistores de tipo MOSFET, tanto para simular el 6xido de
puerta como poder considerar la presencia del 6xido enterrado en los dispositivos de tipo SOL.
Ademas, en un 6xido real, existen cargas, tanto en su interior como en la superficie 6xido-
semiconductor [Sze 1983, Ghandhi 1994] (describiremos este efecto con mayor detalle en el
Apartado IV.2.a). En general las cargas en el volumen del 6xido pueden considerarse de manera
equivalente como una carga superficial adicional [Pierret 1994]. Por lo tanto, es necesario el
poder considerar la presencia de cargas estaticas en las superficies o6xido-semiconductor en
nuestra simulacion. En el caso de dispositivos reales, la presencia de regiones de solapamiento
del o6xido de puerta con las islas de fuente y drenador provoca que la distribucion de las cargas

no sea uniforme (en general debido al efecto de portadores calientes que provocan la aparicion
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de cargas inducidas en la superficie del 6xido en dichas regiones) [Chen y Ma 1991, Ellis-
Monaghan et al. 1994, Yih et al. 1998, Jang y Sheu 2000, Mahapatra et al. 2000] y que dependa
fuertemente tanto del tipo de semiconductor (tipo p o tipo n) como de la densidad de portadores.
En el caso particular de los transistores SOI, existen diferencias entre la carga en las dos super-
ficies 6xido-semiconductor de la capa de Silicio activa [Pavanello y Martino 1999, Nicolett et
al. 2002]
Respecto a las condiciones de contorno asociadas a las superficies semiconductor-
dieléctrico, consideramos lo siguiente:
- En nuestro simulador es posible tener en cuenta la presencia de una carga estatica super-
ficial en la interfaz del semiconductor con el dieléctrico. La condicion de contorno aso-
ciada a esta carga de superficie es [Mateos 1999]:
§E -¢,E,=0, (I1. 13)
siendo 0, la densidad de carga superficial, £ el campo eléctrico en la direccion perpendi-
cular a la superficie y € la permitividad, correspondiendo 1 al semiconductor y 2 al 6xido.
- En el caso de no considerar una carga de superficie, o bien en las superficies entre dos
materiales dieléctricos, la condicion de contorno corresponde simplemente a imposicion
de la condicion de continuidad del vector desplazamiento:
& E =¢,E, (II. 14)
Todas estas condiciones de contorno son consideradas en el conjunto del sistema de
ecuaciones para la resolucion de la ecuacion de Poisson.
» Respecto a las condiciones de contorno para la dinamica de portadores, han sido
impuestas de acuerdo con las consideradas para el campo eléctrico:
- Consideramos reflexion especular para las superficies en las cuales se aplican condicio-
nes de Neumann, es decir, la componente perpendicular a la superficie del momento del
portador cambia de signo en los limites del dispositivo. En el caso de las superficies di-
eléctrico-semiconductor es posible modelar en cierto modo la rugosidad asociada a estas
superficies, como hemos mencionado anteriormente. En nuestro caso, dado que este tipo
de efectos no han sido por el momento implementados en el modelo, hemos optado por
considerar que se produce una reflexion especular para esta situacion..
- Los electrodos, donde se han considerado condiciones de Dirichlet, se suponen de ca-
racter 6hmico, esto es, son considerados como una region del dispositivo que permanece
en equilibrio térmico incluso en el caso de que fluya una corriente a través de ella. Para
ello, todos los portadores que llegan a un electrodo son absorbidos por €1, y se inyectan en
cada malla adyacente al contacto los portadores necesarios en cada paso temporal At con
el objetivo de mantener la neutralidad de carga y el equilibrio térmico en la region adya-

cente al electrodo. Existen diferentes métodos de inyeccion de portadores: en nuestro ca-
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s0, hemos optado por una distribucion hemi-Maxwelliana ponderada en velocidad [Gon-

zalez y Pardo 1996], siendo los portadores inyectados con energia térmica (3/2 Kp7).

. 3. f) lonizacion por impacto

Como se observa en la Figura 1.2, la tnica interaccion directa entre los electrones y
huecos en el simulador tiene lugar mediante mecanismos de generacion-recombinacion, de los
cuales por su importancia en los dispositivos MOSFET hemos considerado la ionizacion por
impacto [Sze 1981, Jacoboni y Lugli 1989, Tsividis 1999]. En general, se trata de un fenomeno
caracterizado por una determinada energia umbral (£,,), de manera que los portadores con ener-
gias cinéticas superiores a ese umbral tienen una alta probabilidad de experimentar el fendémeno
[Fischetti y Laux 1995]. Cuando un portador alcanza esas energias (que deben ser ligeramente
superiores al gap del semiconductor), puede “impactar” contra electrén ligado a un atomo de la
red e ionizarlo, produciendo un par electron-hueco adicional (de ahi el nombre de ionizacién por
impacto).

Este fenomeno ocurre bajo la accién de un campo eléctrico intenso, y puede llegar a
afectar de manera notable al modo de operacion del dispositivo, su rendimiento e incluso su
durabilidad, especialmente en el caso de transistores MOSFET. En el caso de que estos portado-
res generados puedan alcanzar energias suficientemente elevadas, podrian provocar nuevas io-
nizaciones por impacto, pudiendo incluso llegar a producirse el llamado fenomeno de avalancha

[Ravaioli et al. 1999, Wong 2000].

Electrones
Electron primario secundarios
- »® —0 +
— T —0

Hueco secundario ﬁ

Impacto. Generacion par electron-hueco

Figurall. 4. Esquema del fenémeno de la ionizacion por impacto en un dispositivo en general.

La ionizacién por impacto ha sido tratada ampliamente en transistores FET de la familia
III-V mediante simulaciones MC2D [Dunn ef al. 1997, Zandler et al. 1999, Di Carlo et al. 2000,
Sleiman et al. 2001]. En el caso de material de Silicio, existen también numerosos trabajos
[Tang y Hess 1993, Sano ef al. 1990, Thoma et al. 1991, Cartier et al. 1993, Martin et al. 1993,
Ershov y Ryzhii 1995]. En el caso de transistores MOSFET, existen algunos trabajos previos de
simulacion con herramientas MC2D que es necesario mencionar, tales como los de [Fischetti y

Laux 1988, Duncan et al., 1998, Ravaioli et al. 1999] para MOSFET convencional o los de
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[Throngnumchai et al. 1986, Hulfachor et al. 1996] para el caso de transistores SOI. En cual-
quier caso, muchos de estos trabajos adolecen de la falta de un estudio global en profundidad de
los efectos ocasionados por este fenomeno.

En general, dado que en esta Memoria nos vamos a ocupar de la simulacion de disposi-
tivos MOSFET canal n, nos centraremos en el fenomeno de ionizacién producida por electro-
nes; en el rango de polarizaciones estudiado, el fenomeno de ionizacion debida a huecos es al-
tamente improbable a causa de las energias que se alcanzan para este tipo de portadores. El ca-
racter bipolar de nuestro simulador nos va a permitir tratar de manera natural los pares electron-
hueco generados. En nuestro caso, a pesar de que el fendmeno de ionizacion por impacto no es
un mecanismo de scattering propiamente dicho, lo vamos a tratar como tal, con una probabili-
dad asociada dependiente de la energia del portador. Este método se suele emplear de manera
habitual para tratar la ionizaciéon por impacto en simuladores Monte Carlo, dada la facilidad
relativa para su implementacion. Para ello, hemos empleado una ecuacion de Kane [Kane 1967]
ajustada para reproducir tanto los valores para la probabilidad de ionizacion por impacto como
los valores experimentales del coeficiente de ionizacion disponibles en la literatura para Silicio
material. La expresion de la probabilidad, asi como los parametros empleados en la simulacion
pueden encontrarse en el Apéndice 1.

Respecto a la implementacion de este fenomeno en el simulador Monte Carlo en rela-
cion a las particulas en movimiento, el electron que sufre el impacto pierde una energia igual al
valor del gap mas el doble de la energia térmica (3/2 K3T) de los portadores. Las particulas ge-
neradas, un electréon y un hueco, se inicializan con la energia térmica, de manera que al final se
impone la conservacion total de la energia. También se impone la conservacion del momento de
las particulas, eligiéndose la orientacion de los vectores de onda de acuerdo a una distribucion

isétropa.

II. 3. g) Célculo de la corriente. Teorema de Ramo-Shockley

El célculo de la corriente en terminales es fundamental a la hora de afrontar el analisis
de un dispositivo, tanto en los valores medios estacionarios (calculo de caracteristicas estaticas
corriente-tension), como en el estudio de transitorios de corriente (para el calculo de parametros
de pequena sefal, que veremos posteriormente) y para el analisis de las fluctuaciones de co-
rriente que van a permitir el estudio del ruido en el dispositivo. Por lo tanto, es necesario dispo-
ner de un calculo preciso de la corriente en los terminales para cada uno de los intervalos de
tiempo Az en los que hemos dividido la simulacion.

La manera maés sencilla de evaluar la corriente en terminales consiste en contabilizar el
numero de particulas neto (con su carga y peso respectivos) que sale o entra en los terminales, y

para tener en cuenta corrientes de desplazamiento, calcular la derivada del campo eléctrico en la
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zona adyacente al contacto [Moglestue 1986, Moglestue 1993]. De esta manera es posible obte-
ner una estimacion de la corriente bastante razonable en términos de valores medios. Sin em-
bargo, si se desea estudiar con precision las fluctuaciones temporales de la corriente, este méto-
do no es el mas adecuado pues conlleva mucho ruido matematico.

Para evaluar la corriente con mayor precision, es conveniente tener en cuenta un mayor
numero de particulas (no s6lo las que entran o salen del dispositivo en cada instante de tiempo).
Existen diferentes técnicas para calcular la corriente en terminales, como la propuesta por [Gru-
zinkis et al. 1991], que se basa en el computo de la velocidad de los portadores que atraviesan
una determinada region. Sin embargo, dadas las particularidades de la geometria de los transis-
tores MOSFET, en nuestro caso hemos optado por implementar en nuestro simulador MC2D,
por primera vez, una adaptacion del teorema de Ramo-Shockley para realizar el calculo de las
corrientes en cada terminal del dispositivo [Shockley 1938, Ramo 1939, Kim et al. 1991, Babi-
ker et al. 1998]. Este método va a ser detallado a continuacion, puesto que permite un mejor
tratamiento del calculo de la corriente en un nimero arbitrario de terminales, sea cual sea la
geometria de estos, con la caracteristica particular de que tiene en cuenta la aportacion de todas
las particulas en el interior del dispositivo, con lo que se consigue una mayor precision (y por
tanto es el método mas adecuado para el calculo de parametros dinamicos y el analisis de ruido).
Por ello, aunque nuestro simulador ofrece la posibilidad de emplear cualquiera de los métodos
mencionados con anterioridad para evaluar la corriente en terminales, los resultados mostrados
en esta Tesis para pardmetros dinamicos y de ruido corresponden al método adaptado al teorema
de Ramo-Shockley (debemos mencionar que en cuanto a valores medios no se han observado
diferencias apreciables entre los tres métodos).

El teorema de Ramo-Shockley se ide6 originalmente para computar las corrientes ins-
tantaneas inducidas en conductores vecinos por el movimiento de un electron en tubos de vacio
[Shockley 1938, Ramo 1939]. De Visschere, en 1990, demostré que este teorema es general-
mente valido incluso cuando en el dispositivo existen cargas espaciales fijas. Sin embargo, solo
considero el caso en el que un nimero de electrodos estan localizados en un medio con constan-
te dieléctrica uniforme y mantenidos a potenciales constantes. Kim et al. en 1991 demostraron
que el teorema de Ramo-Shockley derivado para medios homogéneos en presencia de cargas
espaciales es valido para un medio dieléctrico inhomogéneo con una distribucion de carga fija
arbitraria bajo potenciales variables en los electrodos.

Vamos a continuacion a detallar como se efectia el calculo de las corrientes a partir de
este teorema en un dispositivo con geometria arbitraria. De una manera basica, el procedimiento
consiste en la asignacion de carga a cada uno de los electrodos del sistema, para posteriormente
calcular la corriente a partir de las derivadas temporales de dicha carga. Consideremos que exis-
ten M electrodos localizados en un medio inhomogéneo cuya permitividad puede variar espa-

cialmente, existiendo N particulas cargadas en el interior del sistema (Figura II. 5).
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Figurall. 5. Representacion simplificada de un sistema con M electrodosy N particulas cargadas
desplazandose en su interior.

La densidad de carga p incluye las cargas libres moviles y las cargas espaciales fijas con

velocidad v =0:
N
P =% q,8(r-1;) 1. 15)
i=1

donde ¢; es la carga de la particula i-ésima, localizada en el punto 7;. Suponemos ademas que la
permitividad es independiente del tiempo y del campo aplicado. Ademas suponemos que las
trayectorias de las particulas y velocidades son conocidas (de acuerdo con la aproximacion se-
miclasica). El potencial en cada instante de tiempo ¢ y para cada punto del dispositivo puede
descomponerse en dos contribuciones:
pr,)=9¢'(r,0)+¢"(r,0) (11.16)

donde ¢ (r,7) es el potencial debido a p cuando todos los electrodos estan conectados a tierra, y
¢’’(r,¢) el potencial debido a los voltajes externos aplicados cuando no hay cargas en el disposi-
tivo (p (r,t) = 0, para todo r). Denotaremos por ¢’;a ¢’(r,f) en el electrodoj, y ¢’;a ¢’ (r,f) en
dicho electrodo.

Estas dos componentes del potencial verifican que:

~Oemag'(r,n) = p(r. 1) cong’;=@=...= ¢’y =0 (IL. 17)
~Oemog (r,0] =0 con @1 =@t ... ¢y = Q) (I1. 18)

Si aplicamos el teorema de Green, e integrando, es posible llegar calcular la carga total

asociada al electrodo j-esimo, Q(f), que consta de dos componentes, Q’(t) y Q’'(t), siendo

Q’i(?) la carga inducida en el electrodo j-ésimo por las N particulas cargadas, que vale:

N

o= _Z q./; () (IL. 19)

1
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donde f{(r) corresponde al potencial eléctrico en la posicion I cuando el electrodo j-ésimo se
mantiene a tension 1 mientras los demas se ponen a tierra, y se quitan todas las cargas fijas y

moviles de nuestro sistema. Este es un factor geométrico e independiente de la densidad de car-

ga.

Q") es la carga inducida en el electrodo j-ésimo por @ (f), @(?),..., P(t) debido a

efectos capacitivos, que viene dada por la expresion:

0", = If(rs)D‘P”(rsJ)dS (IL. 20)
S/'

donde S; es la superficie del electrodo j-esimo con vector normal dS, y rs un vector de posicion
en la superficie.

Para calcular la corriente total que fluye en el electrodo j debemos diferenciar frente al
tiempo la expresion para la carga total, de modo que tenemos dos componentes para la corrien-
te, una asociada a la carga O’ y la otra asociada a Q’’;, que denotaremos por i ’(¢) € i '(1).

* i’(t) es la contribucion de los movimientos de las N particulas cargadas con potencia-

les fijos en los electrodos, mientras que i’’(#) es la corriente inducida debida a los po-

tenciales variables en el tiempo de los electrodos a través de acoplamientos capacitivos
entre los mismos. Mediante el teorema de Ramo-Shockley es posible calcular de manera

directa la corriente i ’(f) en cada instante de tiempo [Kim et al. 1991]:
N

1 0== qviO0f; ) (IL 21)
=

donde v; es la velocidad de la particula i-ésima. De este modo, dado que es posible co-
nocer la velocidad de cada particula en cada paso temporal, se puede evaluar esta com-
ponente de la corriente de manera sencilla.

* Respecto a la segunda componente de la corriente, s6lo es distinta de cero cuando
existe un cambio de tension en los terminales. La corriente en ese caso puede computar-
se a través de la matriz de capacidades C;; asociada con los electrodos del dispositivo,
que se evalian mediante la resolucion de la ecuacion de Laplace con el potencial de ca-

da electrodo a 0 y posteriormente con AV en en cada uno de ellos. [Babiker ez al. 1998]:

_ho,

Ay,
Cj
J AVZ

At

y por tanto i''; (1) =C; (II. 22)

Durante el resto del tiempo de simulacidn, la corriente de desplazamiento esta
relacionada con las cargas inducidas en el electrodo por las particulas moéviles, que esta
computada en la componente i’(¢). La correcta evaluacion de i’’(f) va a ser especial-
mente importante en el analisis de transitorios de corriente para el calculo de parametros

de pequefia sefial.
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II. 3. h) Consideracion de resistencias en serie en los contactos

A la hora de afrontar el estudio de dispositivos fabricados, es de vital importancia poder
incluir el efecto de una resistencia macroscopica en serie con la parte del dispositivo simulada
de modo microscopico, que vamos a denominar dispositivo intrinseco. En un dispositivo real,
existe una resistencia en serie en los accesos del dispositivo, asociada a la resistencia de las
conexiones, del contacto 6hmico y la resistencia distribuida de la oblea [Sze 1981, Liou et al.
1998, Tsividis 1999]. Por tanto, este es un efecto que debe ser tenido en cuenta si se desea reali-

zar una comparacion efectiva de los resultados de la simulacién con medidas experimentales.

Figurall. 6. Representacién de un transistor MOSFET con lasresistencias serie de drenador y
fuente asociadas

En el caso de un transistor de tipo MOSFET, debe tenerse en cuenta la caida de tension
en los terminales de puerta y drenador. Un esquema simplificado a nivel circuital para represen-
tar el efecto de estas resistencias es mostrado en la Figura I1.6.

La caida de potencial para cada terminal debe ser considerada de manera autoconsisten-

te para cada paso temporal a través de las expresiones [Liou et al. 1998, Tsividis 1999]:

Vés =Vgs ~Rslp (IL. 23)

Vi =Vpe —(Rg +Rp)I (IL. 24)
donde Vpsy Vs son los potenciales externos aplicados en los contactos, Vps™ y Ves™ los volta-
jes aplicados en el dispositivo intrinseco, Rs y Rp son las resistencias de los contactos de fuente
y drenador ¢ I es la corriente de drenador para cada paso temporal.

En nuestra simulacion, tendremos en cuenta el efecto de las resistencias serie para el

calculo de las caracteristicas estaticas y su comparacion con los datos experimentales cuando

sea procedente. Para la simulacion de los parametros de pequena sefial y de ruido, considerare-



Il. Modelo de simulacién. Procedimiento de analisis 33

mos los potenciales intrinsecos medios calculados en la simulacion estatica, para en un proceso

posterior incluir el efecto de los parametros extrinsecos, como veremos con posterioridad.

Il. 4. Caracterizacion de pequefia sefal

Una de las caracteristicas principales del método de Monte Carlo de dispositivos es que
permite estudiar la respuesta dindmica del dispositivo mediante el calculo de los parametros de
pequena sefal, empleandose para ello con frecuencia un circuito equivalente que permita des-
cribir de una manera “fisica” cada uno de estos parametros. A continuacion vamos a estudiar el
caso de dispositivos de tres terminales, puesto que a pesar de que un transistor MOSFET nor-
malmente posee cuatro, en la practica fuente y substrato suelen estar cortocircuitados en la ma-
yoria de aplicaciones de alta frecuencia [Sung et al. 1998], por lo cual se les puede considerar

como un Unico terminal a efectos del calculo de parametros de pequefia senal.

II. 4. a) ParAmetros Admitancia

Para representar la respuesta dindmica de pequefia sefial, con frecuencia se recurre a la
representacion del dispositivo como una “caja negra” con tres terminales, que pueda ser caracte-
rizada por una serie de parametros que relacionen magnitudes tales como la corriente o voltaje
de la entrada con los que se obtienen a la salida [van der Ziel 1986, Vendelin et al. 1990,
Gonzalez G. 1997]. Existen diferentes conjuntos de parametros con este fin, tales como los
parametros impedancia Z, los parametros hibridos H, los parametros S (que son los que
usualmente se emplean en las medidas experimentales) o los parametros admitancia Y, que son
los que emplearemos en nuestros calculos. El motivo de la eleccion de estos pardmetros Y es
que se pueden calcular directamente en la simulacion Monte Carlo mediante el estudio de la
respuesta transitoria (a través de un analisis de Fourier) de la corriente en los terminales cuando
se aplica un salto de tension en un terminal [Laux 1985]. Los pardmetros Y se definen del

siguiente modo [Vendelin et al. 1990]:
0 () =Y (v () + Y, (v, (f) (IL. 25)
L () =Y (i () + Y (Nva () (IL. 26)

donde i representa la variacion con respecto al valor estacionario de las corrientes y v respecto a
los potenciales en terminales. Asi, el parametro Y representaria, para cada frecuencia, la varia-
cion de corriente en el electrodo j cuando se aplica una variacion de pequeiia amplitud en el
terminal k. Para el calculo de estos parametros con el método de Monte Carlo, se sigue el si-
guiente procedimiento [Laux 1985, Gonzéalez y Pardo 1995]: se aplica un salto de potencial AV

en un determinado instante de tiempo, y se registra el valor de corriente en los terminales para
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cada paso temporal mientras dure el transitorio hasta alcanzar de nuevo el estado estacionario.

Posteriormente, es posible calcular los pardmetros mediante la siguiente expresion:

ji[[j =1, (0)]6-/‘2711011 -I.[Ij "-1, (0)]e‘f2fffdt
Y, ()= E = -

II. 27
JAV, ( )

w
siendo I;(0) e /() las corrientes estacionarias antes y después del salto en el electrodo j. De este

modo, las partes real e imaginaria de este parametro pueden calcularse mediante [Laux 1985,

Moglestue 1993, Tomizawa 1993]:

RelY, (/)= L (“Z;[f ©, A"; }[1}. (6) =1, (e0)] sen(2rgi)de (1. 28)
k k 0
tnly, ()= 5 [l 01, @) eosmma (IL. 29)
k=

Por tanto, para calcular los cuatro parametros Y complejos que permiten describir un
MOSFET (considerado como un dispositivo con dos puertos) para todas las frecuencias, es sufi-
ciente efectuar dos simulaciones, una en la que se aplique un salto de voltaje en el terminal de
puerta (que permite calcular Y;; e Y,;) y otra en el terminal de drenador (que nos va a permitir

calcular Y5 e Y))).

II. 4. b) Circuito equivalente de pequefia sefal

La determinacion de los cuatro parametros Y dependientes de la frecuencia seria sufi-
ciente para describir la respuesta dinamica de pequefia sefial del dispositivo. Sin embargo, estos
parametros no proporcionan ninguna informacioén acerca del comportamiento “fisico” del siste-
ma, ya que representan al dispositivo en su conjunto como una especie de “caja negra”, sin dar
ninguna informacion acerca de lo que sucede en su interior. Para ello, suele ser conveniente
describir el dispositivo en términos de un circuito equivalente, cuyos parametros componentes
estén asociados de alguna manera al comportamiento de ciertas regiones del dispositivo y los
procesos que tienen lugar en el mismo [Gonzéalez y Pardo 1995, Tsividis 1999]. Dichos parame-
tros pueden ser calculados a partir de los pardmetros admitancia [Dambrine et al. 1988, Berroth
y Bosch 1990], y ademas son independientes con f para el rango de frecuencias en el que es
valido el circuito equivalente; la dependencia con la frecuencia de la respuesta dinamica del
sistema puede deducirse de manera directa del propio circuito equivalente de pequeia sefial.

Existen diferentes opciones a la hora de elegir la representacion del circuito equivalente.
En nuestro caso, hemos elegido la topologia mas comun para representar un FET en configura-

cion de fuente comun (ver Figura I1. 7), que también es usualmente utilizada en concreto para el
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estudio de transistores de tipo MOSFET [Dambrine et al. 1999, Manku 1999, Flandre et al.
2001].

ext
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Figurall. 7. Circuito equivalente de pequefia sefial en el que setienen en cuenta los parametros
extrinsecos. La zona sombreada representa € circuito equivalente intrinseco calculado con € MC2D

El circuito equivalente consta de varias partes:

1) En primer lugar, la zona sombreada corresponde al dispositivo puramente intrinseco,
cuyos parametros se pueden calcular de manera directa con el simulador MC2D*. Se ha optado
por una formulacion no cuasi-estatica’ con el fin de tener en cuenta los efectos de los retardos
de propagacion en el canal, y por tanto extender la validez del modelo hasta al menos la fre-
cuencia de corte del transistor. La necesidad de emplear esta formulacion en el estudio de la
respuesta dinamica de los MOSFET ha sido demostrada tanto en la teoria [Tsividis 1999] como
en la practica, a través de medidas experimentales [Eggermont et al. 1997]. Los elementos de
los que consta el circuito equivalente del dispositivo intrinseco son dependientes de la polariza-
cion y del tamafio de la zona activa, y deben ser independientes de la frecuencia al menos hasta
la frecuencia de corte del transistor para garantizar su validez [Raskin ef al. 1998]:

- Cssy Cgp son las capacidades puerta-fuente y puerta-drenador, y se encuen-
tran asociadas fundamentalmente a la variacion de la carga (de inversion y de
vaciamiento) en la parte del semiconductor bajo la puerta en la region proxima a
la fuente y en la region proxima al drenador, respectivamente [Tsividis 1999]. Cps

es la capacidad drenador-fuente, que da cuenta de los efectos capacitivos aso-

! Este circuito equivalente sera el que corresponda a los transistores simulados, como es el caso de los
MOSFET con geometria convencional estudiados en el Capitulo 3.

¥ En la aproximacion cuasi-estatica, se considera que las corrientes y cargas en el dispositivo responden
de manera instantanea a las variaciones locales de voltaje. Sin embargo, esta consideracion no es valida
para frecuencias de operacion en el rango de RF y microondas, ya que la capa de inversion no es capaz de
responder de manera instantanea a variaciones de la tension local a esas frecuencias [Tsividis 1999]
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ciados a la variacion de las zonas de carga espacial de las uniones fuente-substrato
y drenador-substrato. Determinar con precision esta capacidad es importante pues
es una medida de la importancia del acoplamiento con el substrato en la respuesta
dindmica global del transistor [Rengel et al. 2002].

Oas es la conductancia de salida, y su inverso se corresponde con la resistencia
incremental del dispositivo en condiciones de tension de puerta constante. g, es la
transconductancia, que puede ser definida como la relacion entre el incremento
de corriente en el drenador frente a una variacion en la tension de puerta. Se trata
de un parametro importante, frecuentemente empleado en la caracterizacion de los
transistores, ya que da una idea del control que la tension de puerta ejerce sobre la
corriente de salida, y representa en cierto modo la capacidad de amplificacion del
dispositivo [Colinge 1998]. Ademas, es un elemento importante en algunos facto-
res de mérito en el estudio del comportamiento a alta frecuencia de los MOSFET,
como es la relacion g,/Ip [Silveira et al. 1996, Colinge 1998] o la frecuencia de
corte fr [Tsividis 1999].

R; es la resistencia de carga del canal. Su presencia, conjuntamente con la capaci-
dad Cgg, responde al hecho de que la carga en el canal no es capaz de responder
de manera instantanea a las variaciones del voltaje entre puerta y fuente. Dada su
naturaleza, es un parametro no cuasiestatico que tiene en cuenta el efecto distri-
buido del canal, esto es, los portadores en un determinado punto “ven” un elemen-
to resistivo hacia la fuente y un elemento capacitivo hacia la puerta [Manku
1999].

T es el retardo de la transconductancia, que da cuenta del hecho de que g, no es
capaz de responder de manera instantanea a cambios en el voltaje de puerta. Des-
de un punto de vista fisico, representa el tiempo que tarda la carga en el canal en
redistribuirse tras una variacion en la tension de puerta, y se encuentra relacionada
de manera directa con el tiempo de carga de la capacidad C,; a través de la resis-

tencia R; [Manku 1999].

2) En el caso de un dispositivo real, es necesario considerar una serie de efectos parasi-

tos que representamos en el circuito equivalente mediante una serie de elementos extrinsecos,

(que se consideran independientes de la polarizacion) lo que nos permite efectuar la compara-

cion de los resultados de la simulacion con las medidas experimentales, como haremos en el

caso de transistores SOl MOSFET.

Para representar los efectos parasitos en capacidad de la topologia del dispositivo,

se han considerado las capacidades extrinsecas Cgse"t, ngext y Cy™ (recuadro rojo
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en la Figura [11.7]) que dependen de la geometria de los accesos [Dambrine et al.
1999].

- Finalmente, se tienen en cuenta los elementos extrinsecos asociados a los contac-
tos, tales como resistencias de los accesos (Rs, Rg y Rp) o inductancias y capaci-
dades de los contactos (Ls, Lg, Lp, Cpe ¥ Cpa) [Tsividis 1999].

En los resultados experimentales que mostraremos, para calcular los parametros intrin-
secos se ha descontado el efecto de las resistencias, capacidades e inductancias de los contactos
[Dambrine er al. 1988], pero no el de las capacidades parasitas anteriormente mencionadas ya
que no es posible evaluarlas de manera experimental. Este efecto tampoco puede ser simulado
de manera directa en un modelo bidimensional, pero sin embargo puede ser considerado en los
resultados Monte Carlo mediante un procedimiento analitico posterior [Mateos et al. 2000], de
modo que sea posible efectuar la comparacion entre los resultados experimentales y los simula-
dos. El valor de estas capacidades se puede determinar como la diferencia entre los datos expe-
rimentales y los resultados Monte Carlo a corriente cero, donde sélo aparecen los efectos aso-
ciados a capacidades geométricas, tanto intrinsecas como extrinsecas. Consecuentemente, los
parametros Y calculados mediante el método de Monte Carlo (que vamos a denotar por }Q/MC)

deben ser modificados mediante las siguientes relaciones analiticas:

vy =1+ jeles ) Vo = 1Y - jecs
Y, = YO~ jeaces Y, =M + jalcst +ce) (IL 30)

Con estos nuevos parametros Y, es posible calcular de nuevo los parametros del circuito
equivalente obtenidos con el MC2D, y de este modo, podemos comparar los resultados de nues-
tra simulacion con los experimentales “intrinsecos”, que han sido extraidos a partir de los para-

metros S medidos en laboratorio.

Il. 5. Caracterizacion de ruido

En Electrénica, cuando se trata de medir o amplificar sefiales de pequefia amplitud, se
llega a un limite inferior de la sefal impuesto por fluctuaciones de caracter aleatorio en corrien-
te, voltaje o temperatura en los dispositivos. Estas fluctuaciones se conocen usualmente con el
nombre de ruido electronico [van der Ziel 1970, 1986]. El ruido representa un problema impor-
tante en ciencia e ingenieria, ya que impone un limite a la precision de cualquier medida y a la
amplitud de las sefiales que pueden ser procesadas. Se impone por lo tanto la necesidad de co-
nocer las diferentes fuentes de ruido, asi como su origen fisico, con el objetivo de optimizar el
disefio de los dispositivos y poder minimizar sus efectos.

Entre las diferentes técnicas que existen a la hora de afrontar la simulacién de procesos

de ruido, el método de Monte Carlo es la mas adecuada, dado que al consistir en una aproxima-
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cion de caracter microscopico al estudio del transporte de los portadores, incluye de manera
natural los procesos aleatorios asociados al mismo, con lo que se convierte en la herramienta
ideal para llevar a cabo esta tarea. Las ventajas en este aspecto respecto a otros métodos son
enormes, pues no es necesario establecer ningun tipo de aproximacion respecto a las fuentes de
ruido ni a sus correlaciones, sino que estas pueden ser calculadas directamente a través del mé-
todo [Kuhn et al. 1990, Cappy 1993, Varani et al. 1994]. El célculo y andlisis de los parametros
de ruido es el ultimo paso a la hora de estudiar el comportamiento de un dispositivo, siendo
necesario previamente investigar la respuesta estatica y dindmica del mismo, dado que el com-
portamiento en ruido esta relacionado con el régimen de operacidon y polarizacion en terminales,

asi como por su respuesta de pequeiia sefial [van der Ziel 1986].
Il. 5. @) Magnitudes basicas en el estudio del ruido

A continuacion vamos a detallar brevemente cuales son las principales magnitudes que
permiten estudiar las fluctuaciones de caracter aleatorio de una magnitud dada (bien sea corrien-
te, voltaje, o cualquier otra magnitud), que vamos a llamar 4. Denotaremos por 4 al valor medio
de la misma; las fluctuaciones, por tanto, vendran caracterizadas por la diferencia del valor de 4
en cada instante de tiempo y su valor medio: dA4(r)=A(¢)- A [van der Ziel 1986]. El método de
Monte Carlo permite determinar de manera muy sencilla el valor de d4(¢), siendo por ejemplo
OA(?) la fluctuacion instantanea de la corriente.

Uno de los métodos mas ttiles para analizar la dependencia con la frecuencia de canti-
dades que fluctian, es el método de Fourier, que permite describir una cantidad que fluctua en
términos de su densidad espectral, que vamos a denotar por S,(f), donde f'es la frecuencia. De-
terminar esta magnitud es muy 1til, porque en numerosos casos puede ser determinado de mane-
ra experimental con medidas directas en laboratorio. Para calcular la densidad espectral, pre-

viamente es necesario calcular la funcion de autocorrelacion de 4, que viene dada por:

T
C ()= rhfri % I OA(t")OA(t'+t)dt' (IL. 31)
0

y a través de la transformada de Fourier, podemos calcular la densidad espectral [McQuarrie

1976]:

o k
S, (f)=2 I C,(He’*™dt , en nuestro caso S ,(f) =24t Z C ,(mbDt)cos2rfmbe)  (11. 32)

m=-k
el factor 2 aparece porque solo integramos en ¢ para el rango de frecuencias positivas. Dado que
cualquier funcién de autocorrelacion es par, la densidad espectral de una determinada magnitud

sera una variable real.
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Desde otro punto de vista, la introduccion de esta cantidad permite representar, por

ejemplo, un voltaje fluctuante, V(¢) en un intervalo de frecuencia pequefio Af por una fuente de

ruido en voltaje S}, (/)4 . De manera analoga, una corriente que fluctua, /(7), se puede repre-

sentar en el intervalo Af por /S 1 DB [van der Ziel 1986]. En este trabajo, nos centraremos en

el analisis de las fluctuaciones de corriente en terminales, dado que es mas adecuado para efec-
tuar una comparacion directa con las medidas experimentales.
También es posible calcular la correlacion entre dos magnitudes fluctuantes, de la si-

guiente manera [van der Ziel 1986]:

T
C1p(0) = lim % I SA(t")OB(t'+t)dt' (1. 33)
0

en este caso, las densidades espectrales resultantes seran complejas. Por ejemplo, en nuestro
caso efectuaremos el estudio de las correlaciones cruzadas entre las corrientes de fuente y dre-

nador.
Il. 5. b) Parametros de ruido. Analisis de ruido en un dispositivo de 3 terminales

En el caso del estudio del ruido en un dispositivo, no es conveniente hacerlo de manera
directa a través de la densidad espectral de las fluctuaciones de corriente dado que no se trata de
un parametro normalizado, por lo que no permite efectuar comparaciones directas entre disposi-
tivos diferentes. Con este objetivo, se emplean una serie de pardmetros normalizados, algunos
de los cuales pueden ser medidos en el laboratorio. A continuacién vamos a describir los para-
metros mas interesantes para el estudio de ruido en un dispositivo de efecto de campo de 3 ter-
minales, como es el caso de los transistores MOSFET estudiados en esta Tesis.

Para poder facilitar el estudio del fenémeno, con frecuencia se representa al dispositivo
(en configuracion de fuente comtn) como un cuadripolo de dos puertos sin ruido (que viene

representado por los parametros de pequefia sefial), conectado con dos fuentes de ruido en co-

rriente, una a la entrada, la
Dispositivo puerta, y la otra a la salida,
SiG intrinseco sin S el drenador (ver Figura I1.8)

ruido )
[van der Ziel 1986]. Ambas

fuentes de ruido se encuen-

Figurall. 8. Representacion circuital del ruido en un dispositivo  tran  correlacionadas. Las
detresterminales. _ )
fuentes de ruido, descritas a

través de las densidades espectrales de las fluctuaciones de corriente, pueden calcularse direc-
tamente y de manera sencilla a través del método de Monte Carlo, lo que supone una clarisima

ventaja frente a otros métodos. Por tanto, seran necesarios cuatro parametros (S;p, para la co-
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rriente de drenador, Sy, para la corriente de puerta, y las partes real e imaginaria de Sig;p para la
correlacion cruzada, dado que esta ultima es compleja) para poder describir el ruido de un dis-
positivo de 3 terminales .

Un transistor de efecto de campo opera mediante la modulacion de la resistencia de un
canal, por lo que es de esperar que se genere ruido térmico en el mismo (en el caso de un MOS-
FET, se trataria de ruido de difusion, pero si la relacion de Einstein se cumple para los portado-
res en el canal entonces podemos hablar de ruido térmico), que debe estar asociado con la den-
sidad espectral de las fluctuaciones de la corriente de drenador. Por otra parte, hay que sefalar
que en el rango de radiofrecuencias y microondas, el MOSFET puede ser considerado como una
red RC distribuida, en la cual la resistencia distribuida representa al canal conductor (que lleva
asociada S;p como acabamos de mencionar), mientras que la capacidad distribuida representa el
acoplamiento capacitivo en puerta. Las fluctuaciones aleatorias de carga bajo la puerta deben
generar una fuente de ruido adicional en el terminal de puerta [Halladay y van der Ziel 1969,
van der Ziel 1986, Tsividis 1999, Tedja et al. 1994, Triantis et al. 1997, Shaeffer y Lee 1997,
Chen y Deen 1998, Enz y Cheng 2000]. Esta fuente de ruido se puede caracterizar a través de la
densidad espectral de las fluctuaciones de la corriente de puerta (S;;), ya que a pesar de que en
media esta corriente sea nula, su valor instantaneo no lo es. Solemos referirnos a este fenomeno
como ruido inducido en puerta, y su importancia es determinante en ciertos parametros que
veremos con posterioridad, como la figura minima. En numerosas ocasiones esta es una fuente
de ruido que no es tenida en cuenta dadas las dificultades de muchos métodos para determinarla
adecuadamente, a pesar de que su correcta consideracion es vital para un analisis preciso del
fenémeno del ruido en un dispositivo tipo MOSFET [Shaeffer y Lee 1997]. El método de Mon-
te Carlo nos permitira calcular las diferentes fuentes de ruido de manera natural, sin efectuar
ninguna suposicion acerca de su origen, lo que nos permitira contrastar las consideraciones que

acabamos de mencionar.

Il. 5. ¢) Parametros a, By C

Como vemos, las densidades espectrales de las fluctuaciones de las corrientes son las
que se emplean para describir las fuentes de ruido. Sin embargo, con frecuencia las densidades
espectrales son normalizadas con el fin de obtener una serie de parametros adimensionales que
proporcionen la misma informacion, pero que permitan una comparacion directa entre dispositi-

vos. Con este objetivo, se definen los parametros a, By C (P, Ry C en la nomenclatura general

" Existen otras posibles representaciones para el ruido en un dispositivo de 3 terminales, tales como con-
siderar una fuente de ruido en voltaje y otra en corriente, ambas en la entrada, o bien considerando dos
fuentes de ruido en voltaje. En nuestro caso se elige esta configuracion ya que con el MC2D es sencillo
realizar el analisis de las fluctuaciones de corriente en puerta y drenador.
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para un FET), directamente ligados a las densidades espectrales y a los parametros Y, que cons-
tituyen una de las representaciones mas comunes para estudiar el ruido en transistores de efecto
de campo [Pucel et al. 1974, van der Ziel 1986, Taylor ef al. 1991, Greaves y Unwin 1993,
Danneville et al. 1994, 1995, Dambrine ef al. 1999]:

g=— 0 (IL. 34)
4K ,T)Y,|
Y
_ St : (IL. 35)
4K T,
C= ImHS’iH (11. 36)

\ IGSID H

a representa el ruido en la corriente de drenador producido por las fluctuaciones de la
velocidad de los portadores en el canal conductor. 3 esta asociado al ruido inducido en el termi-
nal de puerta por las fluctuaciones de carga en el canal, mientras que C representa la correlacion
entre ambas fuentes de ruido. Usualmente, la parte real de la densidad espectral de la correla-
cion cruzada es despreciable frente al valor de la parte imaginaria en el rango de RF y microon-
das [van der Ziel 1986]. Nuestro simulador nos permitira evaluar la validez de esta suposicion.

Para el caso de un dispositivo de canal largo, es posible determinar estos parametros de
manera analitica realizando ciertas simplificaciones. En la region de saturacion, asumiendo las
hipotesis del modelo cuadratico (que veremos con posterioridad en el Capitulo 3) y suponiendo
que los portadores se encuentran en equilibrio térmico con la red, se puede concluir que los
valores teodricos de estos parametros son o =2/3, B = 0.3 y C=0.395 [van der Ziel 1986]. Mas

adelante, discutiremos la validez de estos calculos para el caso de transistores submicrométricos.
II. 5. d) Figura minima de ruido. Resistencia de ruido. Ganancia asociada

A pesar de que los parametros a, By C son ampliamente utilizados en la descripcion del
ruido en los dispositivos, la forma mas habitual de medir el ruido del dispositivo en un laborato-
rio de manera experimental es a través de la llamada figura minima de ruido (NF ;)" [van der
Ziel 1986, Vendelin et al. 1990, Chen et al. 1998, Razavi 1998, Grosch 1999]. Este parametro
se define como el cociente entre el valor de la relacion sefial-ruido a la entrada del dispositivo y
su valor a la salida. Nos da una idea de como el dispositivo hace aumentar el nivel de ruido de la
sefial que pasa por ¢€l, es decir, el ruido en exceso que introducen tanto los elementos extrinsecos

como el dispositivo intrinseco.

™ En el caso de dispositivos con 2 terminales, se emplea la temperatura de ruido como el parametro mas
significativo. Dicho parametro representa la temperatura a la que tendria que elevarse el dispositivo (con
la misma admitancia) para que en equilibrio y a temperatura ambiente produjera el mismo ruido que bajo
la polarizacién aplicada.
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Con frecuencia, para la caracterizacion del ruido se emplea tinicamente este parametro,
lo cual no es adecuado dado que no proporciona toda la informacién necesaria para describir
este fenomeno. En un dispositivo de 3 terminales, para realizar una caracterizacion completa del
ruido del dispositivo es necesario emplear cuatro parametros [Cappy 1988, Dambrine et al.
1999]. Seglin esta descripcion, ademas de la figura minima de ruido, son necesarias la resisten-
cia de ruido (R,), y las partes real e imaginaria de la admitancia 6ptima (Y,,,), que es la admitan-
cia que habria que conectar en la entrada para tener la condicion de minimo ruido, o bien de su

equivalente el coeficiente de reflexion complejo:

Y, -Y
Cpp =" (IL. 37)
YO + Yopt

donde ¥ es el inverso de la impedancia caracteristica del sistema, usualmente 50 Q. La resis-
tencia de ruido R, da idea de como la figura de ruido aumenta cuando la admitancia de entrada
es diferente de Y,,, y en condiciones intrinsecas su valor es tal que el ruido de difusion generado
por ella corresponderia al valor del ruido de la corriente de drenador. Con frecuencia estos cua-
tro parametros se complementan con la ganancia asociada, G, que se define como la ganancia
del dispositivo cuando la impedancia de entrada al mismo es Y,,;, y que indica la capacidad del
dispositivo de amplificar una sefial en condiciones de ruido minimo.

Los cuatro parametros de ruido se encuentran relacionados a través de la siguiente ex-

presion [Vendelin et al. 1990], que proporciona la figura de ruido del dispositivo:

4 R 2
ZO rs - ropt
NF(T,)=NF,. + - - (1. 38)
‘1+r0pt 1_“_5‘

donde I es el coeficiente de reflexion de la admitancia de entrada del dispositivo.

La simulacion Monte Carlo, en principio, proporciona la informacion de ruido asociada
al dispositivo intrinseco. En el caso de dispositivos fabricados, es necesario afiadir el efecto de
los elementos parasitos del circuito equivalente (tanto en las fuentes de ruido como en los para-
metros admitancia) para poder efectuar una comparacion adecuada entre los resultados de la
simulacion y las medidas experimentales. De este modo, debemos considerar por una parte las
fuentes de ruido asociadas al dispositivo intrinseco, y por otra parte las asociadas a los elemen-
tos parasitos. El proceso para calcularlas ha sido extraido del trabajo de [Greaves y Unwin
1993] a partir de las expresiones proporcionadas por [Rothe y Dalke 1956]. Respecto a las fuen-

tes intrinsecas de ruido, tenemos:

(anS Y21 ‘)2 B

gm

2
Yo"+

+26C,,\[aBCIm(Y,,Y,)) (I1. 39)

G :7(gma
A
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wC, |B))?
R, =12( el \2 +ﬂ+2mgyﬂ/aﬁamm*3)) (1. 40)
A &gn
11 . (@C,)Y,B'B . .
=R—7<gmaw P jwC, [aBC(Y, A" =Y, B")) (1L 41)
nl m
donde
A:(Zg+Z.v)lel +Z.\'Y12+l (II 42)
B = (Zg +ZX)Y'21 +Zsz22 (II' 43)
A= AY, - BY,, (L. 44)
0= Y22Yn - Y21le (H- 45)
Z,=R,+jwL, (1. 46)
Z, =R +jol, (I1. 47)

Respecto a la parte asociada a los parametros extrinsecos, puede ser calculada a partir

de las siguientes ecuaciones:

R, +R
o= Rt R 5 (IL. 48)
A
1 1
R, =R, +W<Rd\YHA ~Y,B) +W<RS A(Yy, +Yy) = B(Y,, + 1)) (I1. 49)
1 6 * *
Y, = R—T(RAYZZA =Yy B) + R, (A(Yy +Y,,) = B(Y,, +,)))) (IL 50)

n2

Llegados a este punto, podemos calcular la resistencia de ruido total, asi como G, y la

admitancia de correlacion totales.

R, =R, +R, (1. 51)
G, =G, +G, (I1. 52)
Ycor = Ycoranl;-YeorZRnZ (II 53)

n
Finalmente, podemos calcular la admitancia 6ptima, el coeficiente de reflexion, la figura mini-

ma de ruido y la ganancia asociada:

Y, =G, *JB,, (11. 54)
Gop = i - (Im(¥,,,))* (1. 55)
B,, =-Im(Y,) (IL. 56)

S (IL. 57)

T+ Z,Y

opt
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2
G = Re()/:)pt) ‘ Yz[ ‘
R% __n¥, Hw T
Y, Y, H
NF,;, =10log(1+2R (Re(Y,,.)+G,,))

expresada la figura minima en dB.

(1L 58)

(II. 59)



111. El transistor MOSFET: analisis cuantitativo

Hallaremos un camino, y si no, lo crearemos
Anibal (247 a.C.-183a.C.)

EN este capitulo vamos a examinar en profundidad el funcionamiento del transistor
MOSFET. En el Apartado 111.1 comenzaremos por fundamentar las razones que
han llevado a la industria a elegir las tecnologias de Silicio como base para la mayoria de las
aplicaciones electronicas actuales. Seguidamente, en la Seccidn 111.2 estudiaremos con detalle la
estructura Metal-Oxido-Semiconductor (MOS), tanto de manera cualitativa como cuantitativa,
contrastando |os resultados obtenidos mediante nuestro simulador con los ofrecidos por lateoria
analitica. Dado que esta estructura es la base del funcionamiento de los transistores MOSFET,
tanto convencionales como SOI, es necesario detenerse en este punto y redizar su estudio de
manera detallada.

Posteriormente, en la Seccién 111.3 abordaremos el estudio de un transistor bulk MOS-
FET con longitud de puerta de 1 um. El motivo de la eleccion de esta longitud de puerta es €l
poder afrontar la simulacién de un transistor con la longitud de puerta lo mayor posible sin que
e tiempo de CPU resulte prohibitivo. Nuestro objetivo en este apartado sera doble. Por una
parte, examinaremos en profundidad la fisica subyacente del dispositivo, aprovechando toda la
informacion que nos proporciona el simulador MC2D para efectuar un estudio detallado a nivel
microscopico del funcionamiento interno del transistor. Por otra parte, efectuaremos una compa-

racion entre los resultados de nuestro simulador (que es capaz de reproducir de manera correcta
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los efectos que tienen lugar en dispositivos reales) y los ofrecidos por los modelos analiticos
més sencillos para el estudio de las caracteristicas del transistor MOSFET.

Este es un paso fundamental para poder abordar con garantias el estudio de transistores
MOSFET submicromeétricos convencionales y SOI, protagonistas de los subsiguientes capitulos

y objetivo primordia del presente trabajo.
lll. 1. El porqué del Silicio
Como ya hemos sefidlado en la Introduccién, la industria de los semiconductores (espe-

cialmente en aplicaciones anal dgicas a relativamente bajas frecuencias y en aplicaciones digita-

les) se basa fundamentalmente en las

tecnologias del Si y en particular en los
dispositivos de tipo MOSFET [SIA
2001]. Si tomamos en consideracion por
gemplo e GaAs, e material semicon-
GaAs

ductor mas utilizado después del Si,

vemos que este Ultimo presenta, en teo-

Velocidad de los electrones (107 cm /s)

ria, claras desventgjas frente a aquel 0 I ! !

0 5 10 15 20
[Ghandhi 1994]. Campo electrico (kV / cm)
En primer lugar, la masa efecti- Figuralll. 1. Velocidad de los electrones en GaAsy
enSi

va de los electrones en la banda de con-
duccion es mayor en el caso del Si, con lo cual lamovilidad y velocidad a bajo campo de los
portadores (Figura 111.1) es mucho mayor en el GaAs (méas de 5 veces superior para €l caso del
material intrinseco a temperatura ambiente) [Ghandhi 1995]. Esto permite que los dispositivos
fabricados con GaAs sean fundamentalmente mucho maés rapidos operando a voltajes menores
[Welch 1980], con las ventajas que todo ello supone.

En segundo lugar, € hecho de que e GaAs presente movilidad diferencial negativa a
partir de determinados valores de campo el éctrico hace que sea un material ideal paralafabrica
cion de osciladores de microondas (osciladores Gunn) [Hilsum 1962, McCumber y Chynoweth
1966]. Por otra parte, el GaAs posee un gap directo, con lo cua es adecuado para la fabricacion
de dispositivos optoel ectrénicos, mientras que el gap del Si esindirecto, y por tanto no es ade-
cuado para este propdsito [Sze 1981, Ghandhi 1994].

Finalmente, dado que el gap del GaAs es mayor que el del Si, es més sencillo conseguir
un substrato de GaAs que sea semi-aislante, con lo que se reducen notablemente los efectos
parésitos asociados al mal aislamiento entre dispositivos adyacentes.
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La primera pregunta que surge por tanto es: ¢a qué se debe la eleccion del Si como ma-
terial de base para la tecnologia de semiconductores? Vamos a intentar responder brevemente a
esta cuestion.

El Si es muy abundante en la naturaleza, y por tanto sus procesos de extraccion y sinte-
sis son mucho mas baratos que los de otros material es semiconductores. Ademés se trata de un
semiconductor elemental, con lo cual es posible someterlo a una amplia variedad de procesos
tecnol6gicos sin los problemas de descomposicion que muchas veces presentan [os semiconduc-
tores compuestos . A diferencia del GaAs, es posible fabricar con facilidad obleas de Si puro 'y
précticamente no compensado, con una densidad de defectos significativamente menor. Las
obleas de Si son mucho menos fragiles [Williams 1985, Ghandhi 1994], con lo que se pueden
fabricar mayores (hasta 200 o 300 mm, frente a 75 0 100 mm del GaAs), reduciendo notable-
mente el precio final del chip. Ademas, los procesos tecnoldgicos del Si estan plenamente des-
arrollados, con lo cual los costes son mucho menores, permitiendo asimismo una elevadisima
densidad de integracion.

Pero quiza la caracteristica fundamental (a diferencia de las demés familias de semicon-
ductores) que ha convertido al Si en el motor de la microelectrénicay en la clave de la tecnolo-
gia MOS de muy alta escala de integracién (VLSI), es el hecho de poder contar con un éxido
propio (SiO,) de una ata calidad y con una enorme facilidad de fabricacién, siendo ademéas
relativamente sencillo controlar su crecimiento [Ghandhi 1994]". Las excepcional es propiedades
del didxido de Si han provocado que sea el aislante més empleado en microelectrénica, bien sea
en fabricacion de méscaras para litografia, como 6xido de campo, para pasivacion de dispositi-
vos, aislamiento de circuitos integrados, etc... Su permitividad relativa (3.9) y su elevado campo
de ruptura (alrededor de 10* KV cm™), le convierten en € material idéneo para su uso como
aislante de puerta en transistores MOSFET. Ademés, al ser un 0xido nativo, su utilizacion facili-
tay abarata enormemente tanto las tareas de pasivacion y aislamiento entre dispositivos como la
aplicacion de méscaras durante los procesos litogréficos. Finalmente, debemos sefidar que pre-
senta una densidad de estados superficiales relativamente baja, ya que a crecerse de manera
nativa sobre la oblea de partida (se trata de unainterfaz “fresca’), lainterfaz Si-SiO, se desplaza
hacia el interior del semiconductor debido a la difusion de moléculas de oxigeno o de agua. Con
ello se facilita considerablemente la formacién de capas de inversion, reduciendo en gran medi-
da efectos asociados a rugosidades o estados de superficie, o cual es de vital importancia en los
dispositivos MOSFET, como vamos a ver con posterioridad.

Existen diferentes técnicas para € crecimiento del SiO, [Ong 1984, Ghandhi 1994].

Entre ellas destacamos la oxidacién térmica. Basicamente, €l proceso consiste en e caenta

" Frente a otros semiconductores elementales, como el Ge, e Si posee un gap mayor, con lo que su uso es
preferible para el disefio de dispositivos que deban operar atemperaturas elevadas (hasta 175 °C)

T A diferenciadel Si, en e caso del GaAs, su oxidacién produce una mezcla de 6xidos de Galio y Arséni-
€0 Nno estequiométricos, con una calidad muy baja como aislante y pasivador.
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miento de la oblea de Si en una atmosfera de oxigeno (oxidacion seca) o de vapor de agua (oxi-
dacién himeda) a una temperatura entre 800 y 1200 grados centigrados. En general, e Oxido
obtenido por oxidacion seca es de excelente calidad, y con menor densidad de defectos que el
obtenido por oxidacion himeda, por lo cual suele emplearse para la fabricacion de Oxidos de
puertaen MOSFETSs.

lll. 2. La estructura MOS

La estructura Metal-Oxido-Semiconductor (también denominada Metal-Aislante-
Semiconductor, MIS, Figura ll1.2) es de importancia primordia en Electronica. Con frecuencia,
se emplea como condensador de capacidad variable (capacidad MOS), y ademés, es la base del
funcionamiento del transistor MOSFET (en cualquiera de sus configuraciones), que es el dispo-
sitivo més fabricado en laindustria. Por |o tanto, debido a su importancia, vamos a analizar con
detalle su funcionamiento y principales caracteristicas. Estudiaremos sus distintos modos de
operacion (acumulacién, vaciamiento e inversion), y emplearemos nuestro simulador Monte
Carlo MC2D para andlizar una estructura MOS concreta. En nuestro caso, consideraremos los
resultados obtenidos en la zona central de la region de puerta para una estructura MOSFET con
longitud de puerta lo suficientemente larga y

- L V,
en condiciones de polarizacion de drenador G

<+

cero. Esta estructura corresponde ala del tran- | t
sistor MOSFET cana n de 1 um de longitud T

de puerta que estudiaremos con posterioridad

(0,8

(més detalles pueden encontrarse en la Sec-
cion 111.3.c). Los principales pardmetros de la S ,

estructura MOS correspondiente son los

siguientes: el espesor del Oxido (t) €s 33 nm ' 1 :

(dentro del rango de valores empleado en la  Figuralll.2. Esquen;a basico de un conden-
fabricacion de dispositivos) y €l substrato seré sador MOS
de Silicio tipo p con una concentracion de impurezas ionizadas N = 1x10% m®,

El andlisis de esta estructura MOS nos servird tanto parainvestigar las principal es mag-
nitudes de interés (carga de la estructura, potencia de superficie, capacidades a baja frecuencia)
como para validar los célculos tedricos para la estructuras MOS a través de la comparacion con
los resultados del ssimulador MC2D. Una correcta simulacion de la esta estructura es la pieza

béasica para poder afrontar con posterioridad el estudio de un transistor MOSFET.

Consideremos un substrato de Si sobre el que se ha crecido una capa de éxido SiO,, por

encima de la cual se ha depositado un metal que forma el contacto de puerta (Figuralll.2), a
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gue se aplica una determinada tension (Vg). Por debajo del substrato, se fabrica otro contacto
metdlico, € contacto de substrato, que se halla normalmente conectado a tierra. Esta estructura
MOS de dos terminales es en la préctica un condensador, que suele emplearse como capacidad
variable dependiente de latension de puerta[Sah 1991, Pierret 1994, Tsividis 1999].
Inicialmente, la disposicion por separado de las bandas de energia del metal, del oxidoy
del semiconductor es la que se muestra en la Figura l11.3 (el nivel de vacio ha sido considerado

como €l nivel dereferencia de las energias).

Er Nivel de Fermi

Nivel de Vacio o Funcion trabajo del metal
Xa I T ¥ Ec Nivel de labanda de conduccion
Ec Ev Nivel delabandade valencia
[y s Xs . -
E Ec == Nivel de Fermi intrinseco
F ,
______ Ex L Ec/2 Es Gap de energia
e Funcién trabajo del semicon-
EF q - = (03
_FT_ ductor
Ev Afinidad electrénicadel semi-
Xs
conductor
Ev Xa  Afinidad electrénicadel oxido
Metal Oxido Semiconductor-p y Potencial de Fermi (semicon-
- ductor)
q Cargaelemental (1.6x10° C)

Figurall1.3. Bandas de energia del Semiconductor, del Oxido y del Metal

La funcion trabajo corresponde a la diferencia de energia entre el nivel de Fermi y €
nivel de vacio. Su valor parala mayoria de los metales oscila entre 3 y 5 voltios [Muller y Ka-
mins 1986]. En nuestro caso, el metal que vamos a considerar es Aluminio (@ = 4.1 eV)*. Para
los semiconductores, €l valor de ¢ depende de la afinidad electronica del material, del valor del
gap y del dopaje considerado. El 6xido ha sido representado como un material con un gap muy
grande (su valor es aproximadamente 9 eV) [Sze 1981], por lo que, para el espesor considerado,
e posible flujo de electrones por efecto tlnel directo entre el metal y el semiconductor es des-
preciable, ya que este fenOmeno comienza a cobrar importancia a partir de valores de t inferio-
resa3 nm[Momose et al. 1996, Lo et al. 1999].

Cuando se fabrica una estructura de este tipo, bien durante el proceso de fabricacién o

bien después de su primera utilizacion el metal y el semiconductor se cortocircuitan. De esta

¥ En caso de trabajar con un metal de puerta diferente al considerado, el efecto que se observaria seria
simplemente un desplazamiento respecto al origen de potencial de Vg (estariamos modificando €l poten-
cia de contacto, y todas las caracteristicas obtenidas se verian desplazadas en una cantidad asociada ala
diferencia entre las funciones trabajo del Aluminio y las del nuevo material de puerta considerado).
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manera, se produce una redistribucion de los portadores que permite alcanzar €l equilibrio ter-

modindmico entre el metal del contacto de puertay el semiconductor, quedando sus niveles de
Fermi alineados [Sah 1991, Pierret 1994], desplazdndose para ello en una cantidad igual a

®us = Pu —¢s - Esto supone una curvatura de las bandas de energia (Figura I11.4), que provoca

gue aparezca una carga en €l semiconductor cercana a lainterfaz con el éxido, que no desapare-

Nivel de Vacio
a
Y
ANoc Ec
Vo= T+ l Ya9(x) Ex
o——— + Y Y = -
L B0 % DR
i T 3
+
CE E
I < v
+ S]
Metal *Oxido Semiconductor-p
_> to)( 4—

Figuralll. 4. Estructura de bandas de la unién MOS en equili-

brio (Ve =0 V). ¢(x) representa el potencial del semiconductor,

siendo ¢s su valor en la interfaz 6xido-semiconductor. AV, es
la caida de potencial en 6xido, Yy to €l espesor del mismo.

ce ain en ausencia de polari-
zacion. De igua modo, apare-
ceraunacargaigual y de signo
opuesto en € metal, lo cua
induce un campo eléctrico
homogéneo en e éxido (aso-
ciado a AV,,). Parala estructu-
raMOS considerada, ¢, <@g,

y por tanto las bandas en €
semiconductor se curvan hacia
abgjo, de manera que en las
cercanias del 6xido se produce
una disminucion del ndmero

de huecos. Si la curvatura no

es muy grande, la carga neta sera debida principalmente a iones de impurezas (negativos, pues

estamos suponiendo substrato tipo p) y sera véida la hipotesis de vaciamiento total®,

A partir de esta situacion de equilibrio, vamos a analizar con mas detalle las condiciones

de polarizacién que se pueden dar para esta estructura.

[ll. 2. a) Condicion de

banda plana

S patiendo de la
condicion de equilibrio, apli-
camos una tensién Vg en €
contacto metdlico, podemos
modificar la curvatura de las
bandas. En nuestro caso, S
aplicasemos tensiones negati-

vas, estariamos reduciendo la

Nivel de Vacio
Ec
Vo=Veg| — T - Er;
oc=Vee A | ) ____ 5
Be qVes| | f e e e
Er
B | =
Metal Oxido Semiconductor-p

Figuralll. 5. Diagrama de bandas de la estructura MOS pola-
rizada en condicion de banda plana.

8 Dicha hipétesis consiste en considerar que en la zona de vaciamiento no existe ningtin portador libre.
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curvatura de las bandas y tenderia a desaparecer el vaciamiento. El potencia para €l cua des
aparece totalmente la curvatura de las bandas (Figura I11.5) suele denominarse potencial de
banda plana (Veg). Dicho potencial se obtiene cuando el voltaje aplicado en la puertaigualaala

diferencia entre las funciones trabajo del metal de puertay el semiconductor [Pierret 1994] "

Vi = M8 = Pu "0 (11.1)

q q
Para el caso que nos ocupa, este potencial corresponde a Vg =—-0.862 V.

[ll. 2. b) Acumulacion

T _ ] Para tensiones Vg més
\\ Nivel de Vacio
- negativas que el potencial de
I —— \ banda plana, el sentido de la
E — E
™ = = curvatura de las bandas cam-
Ve(<Vee) = '
-~ Ve | = R Er bia de manera que el nivel de
N Ersc Fermi en e semiconductor en
- E - . .
== Y — las cercanias del oxido se
Acumulacion de huecos :
Metal Oxido  Semiconductor-p acerca a la banda de vaencia.

Esto provoca un aumento del

Figuralll. 6. Diagrama de bandas en acumulacion. nGmero de portadores mayori-

1 1.4e+25

Ves 40 | 11 2e+25
Ves 30 | 1

1 1.0e+
V1o | ]L0ev25

8.0e+24

Metal

6.0e+24

(;.w) ebres ap pepisuaq

{ 4.0e+24

2.0e+24

. : 4 0.0
0.00 0.01 0.02
Distancia al 6xido (um)

Figuralll.7. Densidad de carga en acumulacion obtenida mediante el método de Monte Carlo
parala estructura MOS simulada, con Vg entre-1Vy—-4V.

" Esta definicion corresponde a una estructuraideal. En larealidad, este potencia est4 modificado fun-
damentalmente por la presencia de cargas en el 6xido. Estos efectos reales seran estudiados con mas deta-
Ile con posterioridad en € caso de un transistor de tipo MOSFET.
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tarios, en este caso huecos. En dicho caso, se dice que la estructura MOS esté polarizada en
acumulacion (Figuralll. 6).

En la Figura I11.7 mostramos la densidad de carga en acumulacién obtenida mediante el
método de Monte Carlo para la estructura considerada. El voltaje aplicado en puerta varia entre
—1V (cercano a potencial de bandaplanaVeg) y -4 V.

Como vemos, para—1 V la carga heta apenas existe, dado que alin nos encontramos cer-
ca de la situacién de banda plana, en la cua la carga libre en e semiconductor equilibra a la
concentracion de impurezas. A medida que disminuye el potencial hacia tensiones méas negati-
vas, la concentracion de mayoritarios (en este caso huecos, con carga positiva) aumenta en las
cercanias del Oxido. Este exceso de por- M o s

tadores se encuentra muy localizado en

las proximidades de la interfaz éxido 005 010 015 020

semiconductor, de modo que la anchura x

-5.0e+22 4

de la capa de acumulacién apenas varia

-1.0e+23 Q;=-aN,W
con Vg (permanece constante cerca de

L, . Densidad -1.5e+23 +

10 nm), aunque la concentracion total s de carga

(M%) 20er23 L

lo hace.

500 T .
E (kV cm™)

lll. 2. ¢) Vaciamiento. Célculo del 4004

potencial umbral
300 +

. . . . 200 +
Sin embargo, s a partir de la si- Equax

tuacion de banda plana, aplicamos ten- 100 \
siones Vg a metal més positivas, au- , .

0.05 0.10 0.15 0.20

mentamos la curvatura de las bandas
“hacia abajo”, de manera que €l nivel de
Fermi se alga de la banda de vaencia o
en la superficie Oxido-semiconductor
(Figura I11.4). Debido a €llo, la zona de

vaciamiento de mayoritarios se hace

mayor. Para € andlisis tedrico de esta

! = ¢5
situacion se emplea la hipétesis de va \

ciamiento total. En dicha hipétesis, la 000 005 010 015 020

Figuralll.8. Densidad de carga, campo eléctrico y po-
tencial con Vg =1.0V

carga total en vaciamiento en e semi-
conductor (Qg) viene dada por la si-
guiente expresion [Pierret 1994]:

Q, =—qN,W (111.2)
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donde N, es la concentracion de impurezas en el semiconductor (tipo p en nuestro caso), y W es
la anchura de la zona de vaciamiento. En vaciamiento, la densidad de carga es fija (puesto que
se trata de impurezas ionizadas) y por lo tanto el aumento de la anchura de la zona de vacia
miento ocasiona un aumento de la carga negativa asociada a dicha region.

A partir de aqui, s planteamos la ecuacion de Poisson en e semiconductor en el caso de
vaciamiento, obtenemos:

2
a ¢ :iN
ox? &g

N (111.3)

donde ¢(x) es e potencial local en el semiconductor, siendo x la direccién perpendicular a la
interfaz Oxido-semiconductor. Integrando esta ecuacién, es posible obtener la distribucion del
campo eléctrico, cuyo valor en el semiconductor es:

= NWH_xH

ES
s O WO

(111.4)

i N.W
Su maximo se alcanza para x = 0, y corresponde a Eg, = N

. Integrando (111.4),

S
llegamos ala siguiente expresién para el potencial:

NW? [ x BZ

e

(111.5)

En la Figura I11.8 mostramos |os valores obtenidos mediante este modelo tedrico (lineas
rojas) y mediante el simulador Monte Carlo (lineas azules) para la densidad de carga, campo
eléctrico y potencia en funcion de la distancia alainterfaz 6xido-semiconductor, paraVe = 1V
(en vaciamiento). El valor tedrico de W para esta polarizacién es aproximadamente 0.08 um. En
el caso de la simulacion Monte Carlo, € fina de la zona de carga espacia no es abrupto (como
supone el modelo tedrico) sino que existe una zona de transicion, tal como debe aparecer en una
estructurareal.

Respecto a campo eléctrico, presenta una discontinuidad en la interfaz éxido-
semiconductor debida a las diferentes constantes dieléctricas de los materiales (de ahi que sea
aproximadamente 3 veces mayor en el oxido, véase la Tabla A1.2 del Apéndice 1). En e éxido
es constante (debido a la carga nula en su interior), y en la region de semiconductor varia li-
neal mente debido a la densidad de carga constante (salvo en las proximidades de W, como es
[6gico, ya que el cambio de densidad de carga a valor cero no es abrupto como presupone la
hipétesis de vaciamiento total). En cualquier caso, hay que resefiar que los valores obtenidos en
la simulacion Monte Carlo para el campo y €l voltaje presentan un buen acuerdo con respecto a
los calculados mediante la hip6tesis de vaciamiento total, 1o que confirma la conveniencia de

considerar esta hipotesis para el estudio de la estructura MOS a este nivel.



54 Ill. El transistor MOSFET: analisis cuantitativo

lll. 2. d) Inversion

Hasta ahora no hemos prestado atencion alo que le ocurre a los portadores minoritarios
(electrones en este caso) en & semiconductor; sin embargo, su comportamiento es la clave del
funcionamiento del transistor MOSFET. Al aumentar el potencial de puerta, e nivel de Fermi,
como hemos indicado, tiende a alejarse de la banda de valencia; por tanto, se aproxima a la de
conduccion, provocando que electrones libres se vean atraidos hacia la superficie Oxido-
semiconductor (Figuralll.4).

A partir de un cierto valor de Vg, € nimero de electrones comienza a aumentar de ma-
nera notable, Ilegando a formarse una capa de inversién en las cercanias de dicha superficie. Se
suele definir latensién umbral, Vi, como latension aplicada en el terminal de puerta parala cua
la concentracion de portadores en la zona de inversién iguala al dopaje en € substrato, Na [Pie-

rret 1994]. Dicha situacion se produce para € caso en € que el potencia de superficie ¢ses

igual a2¢¢ (ver Figuralll.3), siendo:

KgT N
6. =Kelin AE (111.6)
q n
con n; la densidad
Nivel de Vacio intrinseca del semi-
. » conductor. El compor-
apadeinversion _ _ .
/ tamiento en inversion
E .
= es en esencia opuesto
Ve>Vr / /( __________ Eri _ a de vaciamiento. La
r—— ’(, ——————— . ., ,
Ve K Ersc | capa de inversion esta
/ Ev — formada por portado-
Ern Capa de vaciamiento res minoritarios libres,
/ de manera que su an-
chura préacticamente
Metal ' Oxido  Semiconductor-P no varia, estando loca-
lizada junto a la inter-
Figuralll.9. Bandasen la estructura MOS en inversion faz del 6xido con €

semiconductor, mientras que la densidad de carga depende de la tensién aplicada en la puerta
Cuando aparece la capa de inversién, ésta apantalla a la zona de vaciamiento, de manera que la
anchura de ésta Ultima apenas varia y la carga asociada a dicha zona de vaciamiento permanece

précticamente constante [Pierret 1994].
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La anchura méxima de la zona de vaciamiento corresponde por tanto al caso en el cual
aparece lainversion justo en la interfaz con el 6xido (x = 0), con lo que es posible obtener una

expresion para la anchura maxima de la zona de vaciamiento:

Wmax:4w (1.7)
aN 5

La carga en el semiconductor asociada a esa anchura méxima se puede calcular de ma-
nerainmediata empleando la ecuacion (111.2).

Para evaluar V7, debe tenerse en cuenta que el potencial aplicado en cualquier instante
en la puerta cae parte en e dxido y parte en e semiconductor. El potencial que cae en el semi-
conductor corresponde a 2¢r en el caso que nos interesa, mientras que e 6xido tendremos la
caida de tension asociada a una densidad superficial de carga Qv = -Qgmax. CON estas premisas,

es posible llegar a la siguiente expresion general para € potencial umbral de una estructura
MOS [Sze 1981, Sah 1991, Pierret 1994]:

AJ4€ 0N
Vi =Vig +2¢, _chmax =Veg +20¢ + 4 A¢i

(08 [0

(111.8)

siendo C, la capacidad del éxido por unidad de area.

En €l caso de la estructura MOS considerada, e valor de la tension umbral calculado
segun la ecuacion (111.8) es 1.59 V, que se corresponde con e observado en las simulaciones
Monte Carlo.

En laFigura 111.10 mostramos €l valor de la carga de vaciamiento en funcién de ladis-
tancia al 6xido y en funcién del voltaje de puerta aplicado, junto con la carga en inversion para
unatension de puerta superior ala umbral. Como puede apreciarse en lafigura, paralos voltajes
superiores a la tension umbral 1a zona de carga espacial asociada a vaciamiento permanece

invariable, tal y como hemos comentado con anterioridad.

'4:""l""l""l""

V=00V
——— Vg=10V
.............. VG =40V (>VT) 4

Carga en inversion paraVg=4.0V ]

Carga en vaciamiento-

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Densidad de carga (10%° m™®)
N

Distancia al 6xido (um)

Figuralll.10. Resultados obtenidos con € simulador MC2D para la densidad de carga de vaciamien-
to en funcion de la distancia al 6xido para varias tensiones de puerta aplicadas.
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Para tensiones superiores a voltaje umbral, la capa de inversion apantalla la de vacia-
miento. El potencia en la superficie del semiconductor permanece précticamente constante (con
valor 2¢¢), mientras que pequefias variaciones de la tension en la puerta provocan cambios im-
portantes de carga en la capa de inversion. Este fendmeno puede observarse en la simulacion

MC2D, como mostramos en laFiguralll.11 (a).

6.0 T
o (V)
Vo 1v E T T T T T
Vo2V of ®)
G L
Ve3V 5E ]
Vs~ Ve Vg4V .

-10 F 1
-15 F 1

20,

-20 F 1

.25 i 1 1 1 1 1

_/
X .(a) |

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Carga superficial en inversién (10'® m?)

Ve (V)
Distancia al 6xido (um)

Figuralll.11. Variacion del potencial para valores del potencial de puertaentre1Vy 4V (a). Carga
superficial en inversién en funcion de Vg obtenida con el simulador (b)

Para Vs > V1, la carga de vaciamiento permanece constante, produciéndose un aumento
notable de la carga de inversion. Dado que el potencia en la superficie permanece constante, la
caida de tension por encima de la umbral se produce en su préctica totalidad en el dxido.
Usuamente se considera que la carga en inversion por unidad de superficie presenta una depen-
dencia précticamente lineal con e voltaje aplicado [Pierret 1994], lo cual ha sido corroborado

en lasimulacion Monte Carlo (Figuralll.11[b]).
lll.2.e) Capacidad de la estructura MOS

Como ya hemos sefialado con anterioridad, la estructura MOS se emplea con frecuencia
como una capacidad variable con la tension aplicada en puerta, pues su caracteristica principal
esquelacargay €l tipo de portadores que se encuentran en las proximidades de la interfaz oxi-
do-semiconductor es controlable por Vg. Las medidas experimentales de capacidad frente a
voltagje suponen una importante fuente de informacion para el andlisis de estas estructuras [Sah
1991]; ademas, habitualmente estas medidas son empleadas como herramienta para la caracteri-
zacion del proceso MOS en su conjunto.

La capacidad de la estructura MOS (Cyos) puede evaluarse como la capacidad del 6xido
(Cox) en serie con la capacidad del semiconductor (Csc), siendo esta ultima:

Co =~ dQx
dés

(111.9)
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donde Qg eslacarga en el semiconductor. Cyy es una capacidad constante, correspondiente aun
condensador plano paralelo, mientras que Cq: representa la dependencia de las cargas en € se-
miconductor con la caida de tensién en él. Por tanto, va a depender del tipo de cargas presentes
seguin la condicion de polarizacion (electrones o huecos), y su respuesta en frecuencia también

sevaaver influenciada por €llo.

En la Figura 111.12, mos- 12 . e . . :
tramos €l valor de Cyos (normali- : ]
: 10 f .
zado a valor de la capacidad del i ]
oxido) en funcién de Vg, calculada 08| — caleulo .
. ., . 3 L analitico 1
a través de una expresion analiti- © ool ® Monte Carlo ]
- o 06r ]
ca'’, y la comparacién con los 2
O i i
resultados obtenidos mediante el 04 r Acumulacién Vaciamiento Inversion ]
método de Monte Carlo (calcula o2 i ]
dos a través de la variacion de la . y v ]
F FB T
. . . ._ 00 PYRN [N TN TN TR T [N TN TN TR T [ T T 1 U T T [ SR TR SR TR N SR S 1

carga en €l conjunto del dispositi 5 4 - 0 ” 4 5

VO para incrementos pequefios de Vs (V)

Figuralll.12. Capacidad de la estructura MOS a baja
frecuencia. Calculo tedrico (linea) y resultados Monte
mos, para tensiones de polariza Carlo (simbolos)

la tension de puerta). Como ve-

cion en fuerte acumulacion o en fuerte inversion, dado que la caida de potencial en e semicon-
ductor en estos casos apenas varia, la capacidad del semiconductor es muy grande frente ala del
oxido, por lo que la total corresponde précticamente a esta Ultima. Por €l contrario, en vacia-
miento la capacidad del semiconductor es del orden de la del 6xido. En consecuencia, se obser-
va una reduccion de la capacidad total, alcanzandose el minimo para Vg = Vr (donde se alcanza
la anchura maxima de la zona de vaciamiento).

En la figura puede apreciarse el buen gjuste existente entre ambos célculos. Debemos
sefidlar que estos calculos corresponden al régimen cuasi-estético o de baja frecuencia. En estas
condiciones, la capa de inversion es capaz de responder a las variaciones de tension de puerta;
sin embargo, para frecuencias superiores a unos 100 Hz, debido a que el tiempo de relgjacién de
los minoritarios es elevado, la capa de inversidn es insensible a las variaciones de la frecuencia,
y por tanto la capacidad permanecerd constante en su valor minimo para tensiones de puerta
superiores alatension umbral [Sah 1991, Pierret 1994].

En conclusion, hemos analizado los principales modos de operacion de la estructura
MOS, y hemos validado nuestro simulador mediante la comparacion de |os resultados obtenidos

con los diferentes célculos tedricos para las magnitudes de interés en esta estructura. Como

™ El célculo se redliza através de lalinealizacion de la ecuacion de Poisson teniendo en cuentalavaria-
cion de carga en el semiconductor. El resultado ha sido validado mediante la comparacion con medidas
experimentales en estructuras M OS fabricadas, obteniéndose un excelente acuerdo [Van Zeghbroeck
1997].
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hemos podido comprobar, a este nivel las discrepancias entre los resultados MC2D vy las expre-

siones tedricas basadas en la hipétesis de vaciamiento total son minimas.

111.3. El transistor MOSFET

En este apartado, vamos a estudiar en profundidad la fisica del transistor MOSFET, y a
comprobar lavalidez de nuestro simulador para analizar y reproducir € comportamiento de este
tipo de dispositivos en sus caracteristicas méas basicas. Para €llo, en las simulaciones Monte
Carloy enlos célculos analiticos consideraremos como gemplo un transistor MOSFET de 1 um
de longitud de puerta, con dopaje del substrato 10” m (tipo p) y espesor del 6xido 33 nm (los
detalles de la topologia serdn comentados en la Seccion 111.3.¢). La eleccion de esta longitud de
puerta obedece a que se trata del transistor de mayor tamafio (y por tanto, méas cercano al com-
portamiento ideal de canal largo descrito por las expresiones analiticas tipicas) que podemos
simular sin que para ello sean necesarios tiempos de CPU prohibitivos en las simulaciones
MC2D.

El interés de las Secciones 111.3.a) y 111.3.b) radica principalmente en exponer algunos
de los conceptos y definiciones bésicos que manejaremos a lo largo de la Tesis, asi como los
modelos més sencillos para el estudio de las caracteristicas macroscOpicas mas convencionales
(por gemplo, las caracteristicas tension-corriente). El lector puede, si o considera oportuno,
centrarse en los resultados mostrados en la Seccion 111.3.¢), donde se efectia €l estudio Monte
Carlo del transistor MOSFET incluyendo los aspectos fundamentales de la fisica interna del
dispositivo, y ofreciéndonos una vision de caracter microscopico de algunas magnitudes impor-
tantes.

lll. 3. @) Funcionamiento basico del transistor MOSFET [Pierret 1994, Tsividis 1999]

Un transistor MOSFET idea podria tener como esquema basico € de la Figura 111.13.
En la dimension vertical, su parte activa consiste basicamente en una estructura MOS, mientras
que en horizontal la estructura es del tipo npn. Por lo tanto, aunque como veremos a continua-
cién el transporte de carga tenga lugar principalmente en la dimension horizontal, seré necesaria
una descripcion de caréacter bidimensional para poder reflejar el comportamiento del transistor.
Como puede observarse en la figura, a ambos lados de la estructura MOS existen dos regiones
n", denominadas islas de fuente y drenador™, ubicadas de manera adyacente a semiconductor

controlado por la puerta.

* En el caso en el que consideremos un substrato de tipo n, lasislas serén detipo p".
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Estas islas permiten la entrada de portadores para la formacion de la capa de inversion,
y su denominacion como fuente y drenador corresponde a hecho de que normamente € flujo
de electrones en € dispositivo va desde la primera hasta el segundo. El funcionamiento basico
del transistor es el siguiente: por debajo del potencia de puerta (Vss) necesario para que se for-
me la capa de inversion (potencial umbral, Vit ), no existe una concentracion apreciable de por-
tadores minoritarios en la region bajo el terminal de puerta, e independientemente del potencial
aplicado en lasidas €l flujo de corriente es précticamente nulo en los terminales del dispositivo.
Cuando en la puerta se aplica un potencial superior a umbral, se forma una capade inversién de
electrones en la region del semiconductor subyacente a la superficie del oxido, tal y como
hemos visto en el apartado anterior cuando estudiamos la estructura MOS. Dicha capa de inver-
sién va aformar un “canal” conductor que conecta las dos islas de fuente y drenador®. Cuanto
mayor sea el potencial de puerta, mayor es la cantidad de electrones presentes en la capa de

inversion, y por lo tanto mayor es su conductancia [Pierret 1994] .

Puerta«
Fuentes LDrenador
L
L] L
Oxido—
n* n*
x=0 X=1L,
Substrato tipo p
Z
X
L]
Substrato Y

Figuralll.13. Estructura basica de un transistor MOSFET

Veamos ahora cual es € efecto de aplicar un potencial entre lasidas de fuente y drena-
dor (Vps) en la llamada caracteristica de salida (variacion de corriente de salida frente a Vps
para Vgs constante, Figura 111.14). A pesar de ser éste un dispositivo (normalmente) geométri-
camente simétrico, consideramos que la fuente esta cortocircuitada a tierra con e substrato, y
por lo tanto aplicaremos potenciales positivos en € terminal de drenador. Si partimos de una

situacién de polarizacion con voltagje en puerta Ves > V7, para una tension Vps = 0, los portado-

88 Cuando los portadores que forman |a capa de inversién son electrones, nos referiremos a dispositivo
como MOSFET canal n, y si son huecos, hablamos de un dispositivo canal p.

™ Enun MOSFET real, la presencia de efectos reales, tales como cargas en el 6xido, diferenciaentre las
funciones trabajo del metal y del semiconductor, etc... hacen que e valor de Vr pueda ser elegido segin
las necesidades en € proceso de fabricacion. Asi, paraun transistor de canal n, en caso de que Vr sea
negativo, hablamos de un transistor de empobrecimiento o normally on (existe corriente paraVgs = 0). Si
V1 es positivo, se trataria de un transistor de realce o normally off. El caso de un transistor canal p seria
analogo.
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res en la capa de inversion se encuentran en equilibrio térmico y la corriente en € terminal de

drenador (Ip) esnula

S Vps aumenta
ligeramente, la capa de
inversion entre las islas
se comporta de manera
similar a un elemento
resistivo, y los electrones
deben comenzar a fluir a
través del dispositivo
desde la fuente hacia el
drenador. Inicialmente,
para Vps no demasiado
elevado, la corriente en
el terminal de drenador
(Ip) depende de manera
lineal con € potencial
aplicado, siendo su resis-
tividad dependiente del

IpA
Fuente Puerta Drenador
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Figuralll.14. Saturacién en el MOSFET (Vg > V7). Evolucion dela
caracteristica de salida para Vgs cte.

potencial de puerta. Este modo de funcionamiento se conoce como modo lineal o triodo (Figura

11.14[a]).

Sin embargo, a medida que Vps aumenta, la caida de tension entre fuente y drenador

1

Canal

T

(b)

T

(c) \\\‘W\

Source

™
B

Figuralll.15. Analogia “ hidraulica” del comportamiento de un MOSFET. (a) En primer lugar, s
lafuentey el drenador estan nivelados (Vps = 0), no existe flujo de agua. La profundidad del agua
en el canal puede regularse mediante la traccién de las ruedas dentadas (Vgs). (b) Cuando €l drena-

dor estd méas bajo que la fuente (Vps > 0), €l agua fluye alo largo del canal. (¢) En saturacion, el
flujo esté limitado por la capacidad del canal, puesto que bajar més el depdésito de drenador solo
aumenta la altura de |la caida de agua en este modo de operacion. [Muller y Kamins 1986]
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empieza a tener efecto sobre la capa de inversion en el lado del canal més proximo a drenador.
Para valores de Vps suficientemente grandes, la zona de vaciamiento que rodea alaislade dre-
nador (que es la asociada a la unidn pn) aumenta notablemente (Figura I11.14[b]) y provoca que
se reduzca la cantidad de portadores en la capa de inversion en la zona proxima a dichaisa. Al
reducirse el nimero de portadores, la resistividad de esa zona aumenta, y por lo tanto la pen-
diente de la caracteristica I p-Vps debe disminuir. Si se sigue aumentando Vps, la capa de inver-
sién finalmente termina por desaparecer en €l lado de drenador del canal, produciéndose € lla
mado fendmeno de estrangulamiento del canal o pinch-off. Latension de drenador parala cual
se produce este fendmeno se conoce como tensién de saturacion, Vpsar.

Para tensiones Vps mayores que la de saturacion, la anchura de la zona de estrangula-
miento aumenta progresivamente (AL). La tension de drenador que exceda a Vpsar cae en dicha
region (altamente resistiva), mientras que la capa de inversién conserva siempre entre sus ex-
tremos Vpsar. Debido a esto, para este régimen de funcionamiento la corriente debe permanecer
préacticamente constante (en condiciones ideales), y se considera que el dispositivo esta operan-
do en laregién de saturacion (Figura 111.14{c]). Podemos ver € funcionamiento del dispositivo
de una maneraintuitiva mediante la anal ogia que mostramos en la Figura [ 11.15.

Por lo tanto, las caracteristicas de salida de un MOSFET ideal deben adoptar tipicamen-
te la forma que mostramos en la Figura I11.16. Por debgjo del potencial umbral, no hay corriente
sea cual sea el valor de Vps aplicado. Por encima del mismo, a medida que aumenta la tensién
de puerta, en laregion triodo la pendiente de las caracteristicas es mayor y €l valor de tension de
saturacion se alcanza més tarde (a causa de la mayor cantidad de portadores en la capa de inver-
sién a mayor Vgs). Estas caracteristicas de salida confirman e funcionamiento de transistor del
dispositivo, ya que la corriente de salida I, es modulada por un voltaje de entrada en la puerta,
apareciendo un fenémeno de amplificacion de la sefid ™ (debemos tener en cuenta que la co-
rriente de entrada en este dispositivo es idealmente nula debido a éxido de puerta).

A < : >
I No saturacion ~ / Saturacion

Fiauralll.16. Caracteristicas de salida de un MOSFET

™ |_a Enciclopedia Britéanica da como definicion de transistor “un dispositivo de estado sélido que permi-
teamplificar, controlar, y generar sefiales eléctricas’.
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lll. 3. b) Modelos analiticos del MOSFET para analisis DC [Pierret 1994, Van Zeghbroeck
1997, Fjeldly et al. 1998, Tsividis 1999]

A lahorade afrontar el estudio de cualquier dispositivo, el esfuerzo inicia se debe con-
centrar en analizar su comportamiento en régimen estatico, es decir, su respuesta frente a ten-
siones de polarizacion de continua. Para ello, el andlisis mas importante es el de las caracteristi-
cas estéticas, las relaciones entre la corriente de salida frente a las tensiones aplicadas en drena
dor con Vgs constante (caracteristicas de salida) o a las tensiones aplicadas en puerta con Vps
constante (caracteristicas de transferencia). A lo largo del tiempo se han ido desarrollando una
serie de model os analiticos sencill os que describen estas relaciones, que vamos aver en detalle a
continuacion. La mayoria de modelos analiticos méas complejos se basan en cierta medida en
alguno de los modelos que presentaremos seguidamente. Los resultados que mostraremos co-

rresponden ala estructura MOSFET de 1 um gue mencionamos en el apartado anterior.

1. Modelo lineal

Es el mas simple de todos. Describe e comportamiento del MOSFET cuando €l voltaje
Vps aplicado es peguefio (usual mente hasta unas pocas décimas de voltio) y nos encontramos en
condiciones de fuerte inversion. En esta region € transistor se comporta como una resistencia
lineal variable con € voltaje de puerta. El cdlculo de la corriente de salida en este caso puede
efectuarse de manera sencilla a partir de una serie de hipotesis simples.

- En primer lugar, se supone que la capa de inversién es homogéneaalo largo del canadl,
y que la carga en lamisma equilibraala carga que aparece en el metal cuando Vgs superaa V:

Qinv 0AQg = —AQpuerta = “CoxAVg = ~Cox (Vas —Vr) , pParaVes > Vr (111.10)

puesto gue como ya vimos en la Seccion 111.2.d la carga en inversion depende de manera préacti-
camente lineal con latensién de puerta en una estructuraMOS ideal .

- En segundo lugar, se supone que la velocidad de los portadores en dicha capa de in-
version es constante, y que puede calcularse como producto de la movilidad por € campo eléc-
trico en el canal, supuesto este Ultimo también constante. El tiempo que tardan |os portadores en
atravesar €l canal de fuente a drenador (tiempo de transito, t;), sera entonces:

T T R (11.11)
v uE IJVDS [

[*]
siendo E el campo eléctrico y ulamovilidad de los portadores.
- Finalmente, la corriente se puede calcular como la cargatotal en inversién dividida por
e tiempo de transito, obteniéndose:

w
I'p = HCo L (VGS -V )‘/DS , paraVps << (Vgs—Vr) (111.12)
g
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donde W es la anchura total del dispositivo. Esta expresion tan solo es vadlida en condiciones de
bajo Vps, Ya que solo en ese caso podemos asegurar que Qin, E y v son homogéneos a lo largo
del canal.

LaFiguralll.17 muestralos g~ 800 pre—rr e
: : S - =2.
resultados de corriente (normaliza- < Vos =23V
. . = 00 [ Vs =3.333V 1
dos por W) obtenidos considerando S [ ——- Vge=4.166V
- . @ - .
una movilidad efectiva de los por- S [ —- Ve =50V ]
L i = 400 - P .
tadores de 625 cm?® Vs (segin el ° ' PR
. - © e -
valor aproximado de movilidad 2 Lo /“//// IREEE.
L c C T e ]
para portadores minoritarios en un 2 .4"//.“/
substrato con el dopaje considerado 8 0'*'7'........ el
[Klaasen 1992]). Puede observarse 00 05 1'\0/ (\5)5 20 25
. DS
claramente que la pendiente de las . L .
q P Figuralll.l7. Caracteristicas | p-Vps obtenidas con el modelo
curvas aumenta de manera lineal lineal con p = 625 cm?V's™,

con € voltaje de puerta aplicado, ya que depende directamente de la conductancia del canal, que

Se comporta como una resistencia controlada por voltaje.

2. Modelo cuadratico™*

Este modelo parte de las mismas suposiciones del modelo lineal, salvo que considera
gue la densidad de carga en la capa de inversion depende localmente del potencial, y por tanto la
capa de inversion no es homogénea a lo largo del canal. El potencial local bgjo la puerta en un
transistor MOSFET va avariar desde cero en €l lado de fuente hasta Vps en € lado de drenador.
Si consideramos una seccion infinitesimal del canal, localizada en el punto x, con anchura dx, y
en la que hay una caida de voltaje dV¢ (siendo V¢ el voltgje local en el punto x con respecto ala
tension de fuente), podemos obtener para esta seccion:

| pax = UC, W (Vs —Ve =V )dVe (111.13)

Integrando el primer miembro de la ecuacion (111.13) entre Oy Ly y e segundo entre Oy
Vbs, Y considerando |p constante para cada seccién infinitesimal podemos llegar a la siguiente
expresion final:

Iy = uCy V- g\/GS Vi Mos —VD;SE, paraVos < Vas - Vi (111.14)

Ly

#* También conocido como modelo de control de carga simple o modelo de Shichman-Hodges. Este
maodelo, como €l siguiente que estudiaremos, €l modelo de carga en volumen, estan basados en la
aproximacion de canal gradual, en la cual asumimos que el campo en la direccion perpendicular al canal
es mucho mayor que el campo en la direccion longitudinal. Esto nos permite resolver el problema del
transporte de carga de manera simplificada mediante la resolucién de dos ecuaciones unidimensionales
acopladas: una ecuacion de Poisson para determinar la densidad vertical de cargabgjo lapuertay una
ecuacion de transporte de carga en €l canal [Feldy et al. 1998].
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Esta expresion nos indica que para Vps muy pequefios, el crecimiento inicial de la co-
rriente es précticamente lineal. Sin embargo, a medida que aumenta Vps ese crecimiento se re-
duce hasta que se alcanza un valor méximo. Dicho valor méximo se alcanza para €l caso en €
gue Vps = Vgs — Vr (tension de saturacion Vpsar). Para esa situacion, la densidad de carga en €l
canal en el extremo de drenador es cero, produciéndose € fendmeno de estrangulamiento del
canal. Paravalores de Vps mayores, el valor de la corriente se considera constante (Ipsar):

w (Ves -V )?

Ly

| DSAT = uCoX s paraVDs> VGS' VT (l 1 15)

Para Vgsinferiores a Vi lacorriente es 0.

Este modelo ademas permite evaluar de manera aproximada algunos parametros de pe-
gueia sefial, tales como la transconductancia (gn) Y la conductancia de salida (gqs). Estas magni-
tudes pueden cal cularse de manera cuasiestética de la siguiente forma [Tsividis 1999]:

_ ol
0Vgs

— al D
Ogs = aVDs

In (111.16)

Vbs Vs

teniendo en cuenta las relaciones (111.14) y (I11.15), podemos obtener las expresiones que se
muestran en laTablal11.1.

Region triodo Region saturacion
. _ W _ W
Transconductancia (gn) Om = HCox TVDS Om = HCox T (Ves —Vr)
¢} 9

W
Conductancia de salida (ggs) 9ds = HCox N (Ves =Vr =Vps) | g =0
¢}

TablaIl1.1. Valores de g, Y gss de acuerdo con el modelo cuadratico

En saturacion, este model o predice una dependencia lineal con Vgs para la transconduc-

tancia, asi como un valor nulo de ggs en esa misma region.

3. Modelo de carga en volumen®s®

El dltimo de los modelos analiticos clasicos que vamos a considerar es el modelo de
carga en volumen. La diferencia principal de este modelo frente a cuadrético es que, a diferen-
cia de este Ultimo, tiene en cuenta la variacion en la dimensiéon Y de la anchura de la zona de
vaciamiento subyacente a la capa de inversion, que esta asociada a la variacion de voltgje alo
largo del canal (paraun Vps apreciable, es claramente mayor en la zona de drenador que en lade

fuente). Para considerar este efecto, es necesario tener en cuenta que el valor del potencial nece-

858 También conocido como modelo de Meyer. El modelo cuadrético o de control de carga puede conside-
rarse como una simplificacion del modelo de Meyer.



Ill. El transistor MOSFET: analisis cuantitativo 65

sario para tener inversion se va a ver afectado por la carga en la zona de vaciamiento, que de-
pende de maneralocal con € potencial Vc:

J2£ 50N, (20 +Ve)
COX

Vr =Veg +Ve +2¢¢ +

(111.18)

Realizando una integracion de manera andloga a cédlculo realizado para el modelo cua-
drético, llegamos alaexpresion fina parala corriente de drenador:
_ HCW

I D
g

V 2 W
Vas —Ves —20¢ _%S)VDS _gﬂrw/ZESqNa (20 +Vps)¥? - (20£)%?)
[¢]
(111.19)
De nuevo a partir del valor maximo de esta expresion se considera que Ip es constante
con Vps. De manera andloga al modelo anterior, podriamos calcular la transconductancia y la

conductancia de salida de manera cuasi estética:

Region triodo Region saturacion
. W T
Transconductancia (gn,) Om = HCox 1 Vos Om = HCox TVDSAT
9 g

W
Gas = uCox r (VGS _VT _VDS
g

~at A5 ([1+Vps /26 D)

Conductancia de salida (ggs)

Tablal11.2. Valores de g, Y gas de acuerdo con el modelo de carga en volumen

En la Figura I11.18

so b " 1 mostramos los resultados
[ —— Modelo cuadratico ]
—— Modelo de carga ] obtenidos mediante los

400 F en volumen ]

modelos cuadratico y de carga

300 F Ves=5V 1 en volumen para € transistor

MOSFET considerado. Como

podemos observar, se

N/

200 | ]
[ >VGS =4.166 V

100 | ==V =3.333V

Ve =25V]

Corriente de drenador (A m™)

obtienen valores mas peque-

0 2 4 6
Vs (V) modelo de carga en volumen
Figurall.18. Comparacion entre los modelos cuadraticoy lineal.  (que es més exacto), dado que

flos de Ip ¥y Vpsar con €

e modelo cuadratico sobreestima la densidad de portadores en la capa de inversién a no consi-
derar la variacion de la carga asociada al vaciamiento, |o que en general solo es valido paratran-
sistores de canal muy largo y muy poco dopados [Fjeldly et al. 1998].
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En cualquier caso, los modelos que hemos descrito presentan limitaciones alin para re-
presentar las caracteristicas de transistores de canal largo [Pierret 1994], debido fundamental-
mente a la rigidez de sus hipdtesis fundamentales (dependencia lineal entre la velocidad y €l
campo eléctrico, componentes del campo eléctrico constantes, etc.). Ademés, no consideran la
posibilidad de tener en cuenta algunos efectos reales, como la existencia de corriente en el régi-
men subumbral o la saturacion de la velocidad de los portadores en €l canal, y las expresiones
gue se obtienen no son autosaturantes (la parte de las caracteristicas de saturacion se establece
de manera “artificial”). Existen en la bibliografia numerosas formulaciones analiticas mas avan-
zadas (sirvan como ejemplo las teorias de carga superficial y la de carga exacta [Pao y Sah
1966, Brews 1978, Pierret y Shields 1983, Pierret 1994]) que solventan estos problemas; sin
embargo, su complejidad aumenta notablemente respecto a los modelos que hemos mostrado y
por tanto no han sido consideradas ya que nuestro interés en el presente trabajo no consiste en

efectuar un estudio exhaustivo de las mismas.

4. Célculo de capacidades. Modelo de Meyer

Hasta ahora, los modelos que hemos presentado nos permiten describir el comporta
miento de un transistor MOSFET en sus caracteristicas estaticas corriente-tension. Sin embargo,
también permiten evaluar de manera aproximada, mediante un célculo cuasiestético, algunas de
las capacidades del circuito equivalente de pequefia sefial, como son las capacidades Cosy Cep.

Partiendo del modelo cuadrético, es posible calcular las capacidades (modelo de Meyer
para las capacidades) de la siguiente forma [Meyer 1971, Fjeldly et al. 1998]:

0Qg

— 111.20

) Cep =

VesVes

donde Qg eslacargatota en el terminal de puerta. A partir de agui, es posible llegar a obtener:

Cos = 20w, G-H Yes ™Vr Vos [ (111.21)
3 gE BZ(VGS _VT)_VDS B

O _ O
Cop = 2CoM A-F Yo ™Vr Ez 0 (111.22)
3 B BZ(VGS —Vy ) ~Vbs H

expresiones védlidas en la region triodo. En saturacion los valores que se obtienen son los si-
guientes (considerando Vps = Vpsar Y aplicando €l valor de Vpsar obtenido con e modelo cua
drético):

2
Cossat = 3 CoWLg , Copey =0 (111.23)

En la Figura I111.19 hemos representado los valores de Cgs Yy Cgp Obtenidos con estas

ecuaciones en funcién de la tension de puerta. En condiciones de no saturacion (Ves - V> Vps)
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el valor de Cgs tiende a disminuir, mientras que Cgp tiende a aumentar de manera progresiva,
tendiendo ambas capacidades aigualarse cuando aumenta Ves.

Para tensiones de puerta por debajo de la tensién umbral (y sin llegar al régimen de
acumulacion), la carga asociada a los portadores libres es despreciable frente a la carga de la
zona de vaciamiento. En este caso, tanto Cgs como Cgp tenderan a cero, pues en este caso la

variacion con Vg de la carga en vaciamiento es muy pequefia.

El modelo de Meyer es til fundamentalmente para estudiar el comportamiento cualita-
tivo de las capacidades frente a la tension de polarizacion. En general, |os resultados obtenidos
para las diferentes capacidades son bastante similares a los que se obtienen a través de model os
mas elaborados que tienen en cuenta diversos efectos de canal corto, como es el modelo de satu-
racion de la velocidad. Esto indica que el modelo de Meyer para las capacidades, a pesar de su
simplicidad, supone una estimacion relativamente razonable de las capacidades basicas en un
transistor MOSFET.

08 Cas E
— Cop
=
Sosl [ T~ ]
5
Q
<
504 - i
o

o
N
T
1

0.0 L L
-1 0 1 2 3 4

(VGS 'VT)/ Vos

Figurall1.19. Capacidades normalizadas cal cu-
ladas segun €l modelo de Meyer frente a Vgs.

. 3. ¢) Simulacién Monte Carlo de un transistor MOSFET

Hasta ahora, los model os analiticos que hemos visto suponen una aproximacion al estu-
dio del transistor MOSFET en condiciones ideales. A pesar de que estos modelos admiten la
inclusién de ciertos efectos reales (tales como cargas en el 0xido o polarizacién del substrato),
han sido desarrollados partiendo de hipbtesis muy restrictivas, y ademas no ofrecen ninguna
informacién acerca de la fisica interna ni del origen del comportamiento de las caracteristicas
estaticas. Si queremos comprender plenamente & funcionamiento del dispositivo, es necesario
examinar determinadas magnitudes fisicas (como concentracion, velocidad y energia de los
portadores, campo eléctrico, etc.). Para ello es necesario emplear métodos de simulacién com-

plejos, entre los cuales destaca por sus caracteristicas el método de Monte Carlo.
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A continuacién vamos a proceder a examinar |os resultados obtenidos de la simulacion
mediante el método de Monte Carlo de un transistor MOSFET con longitud de puerta (Lg) de 1
pm. El motivo de elegir estalongitud de puerta es que se trata de la mayor que podemos simular
(y por tanto lamés cercana a comportamiento de canal largo) con un tiempo de CPU razonable.
Los resultados obtenidos seran comparados con |os modelos analiticos expuestos en la seccion
previa, y de este modo podremos estudiar la validez de las hipotesis empleadas en € desarrollo
de los mismos. Ademés, la informacion proporcionada por €l MC2D permitira analizar y com-
prender detalladamente lafisicainterna del dispositivo a un nivel microscopico. Este es un paso
necesario y fundamental para poder afrontar posteriormente con garantias la simulacién de tran-
sistores con longitudes de puerta inferiores a 0.25 um, tanto convencionales como SOI, objetivo

deestaTesis.

0.3 um Ly=1pm 0.3 pm
-t
Puerta

Oxido

Fuente Drenador

0.35 um

Substrato

Figuralll.20. Geometria del transistor MOSFET con Ly =1 pm.
La geometria del dispositivo simulado es la mostrada en la Figura 111.20. Ladimension

X corresponde a la direccion paralela @ cana (y coincidente con la direccién cristalografica
<100>); consideraremos su origen en la unién fuente-substrato, con el sentido positivo en la
direccién hacia €l drenador. La dimension Y es perpendicular a canal, con su origen en la inter-
faz éxido-semiconductor, y sentido positivo e queindicalafigura (hacia el contacto de substra-
to). El dopaje del substrato es 102 m?3, y el de lasislas de fuente y drenador 5x10 m™. Lalon-
gitud de puerta Ly es 1 um, con un espesor del 6xido de 33 nm (dentro del rango usual conside-
rado en laindustria para un transistor con esta Lg). Como metal de contacto se ha considerado
Aluminio (@y =4.14 eV).

El mallado considerado en la simulacion Monte Carlo es irregular, con mayor resolu-
cion en las zonas en las que lo requiera la concentracion de portadores (en concreto, bagjo la
puerta, donde aparecerd la capa de inversion). Asi, hemos considerado para las mallas una an-

chura AX variable entre 100y 80 A, y en ladireccion vertical AY entre 10y 100 A. El paso tem-
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poral At elegido es 2 fs. Con estos valores de mallado y paso temporal se cumplen los requisitos
necesarios para garantizar la validez de la resolucion de la ecuacién de Poisson (véase seccion
11.3.b). El EPE y EPH considerados corresponden a 2.5x10° m™.

Vamos a estudiar seguidamente una serie de magnitudes proporcionadas por el método
de Monte Carlo. Primero mostraremos las caracteristicas |-V obtenidas, comparéndolas con las
gue resultan del calculo tedrico con los model os analiticos vistos previamente, prestando espe-
cial atencion a las discrepancias que aparecen. A continuacion, analizaremos la distribucién
espacial de la concentracion de portadores (electrones y huecos) y su evolucion con la polariza-
cion aplicada. El andlisis del campo eléctrico y del potencial, asi como de la energia de los por-
tadores, nos va a ofrecer informacion muy importante acerca del comportamiento del dispositi-
vo en |os diferentes regimenes de operacion (triodo, saturacion). Finalmente, € estudio de otras
magnitudes tales como la velocidad de los portadores o €l porcentaje de ocupacion por valle nos
permitiran una comprension total del funcionamiento del transistor, asi como determinar las

causas por las cuaes los métodos analiticos no son capaces de describir el mismo de manera
adecuada.

1. Caracteristica |-V

I B
@+ Monte Carlo

400 - —— Modelo cuadratico

—— Modelo de carga

300

200

Corriente de drenador (A m™)

100

(0]
0. -0 -0 -0 -0
2

VDS (V) VGS (V)

Figuralll.2l. Caracteristicas de salida (a) y de transferencia para Vps =5V (b). Los simbolos
representan los resultados de la simulacion Monte Carlo, las lineas rojas los obtenidos con el mo-
delo cuadratico y las negras los del modelo de carga en volumen.

En la Figura I11.21 mostramos las caracteristicas de salida (a) y la de transferencia para
Vbs= 5.0V (b), obtenidas mediante el método de Monte Carlo (simbolos) y mediante |os mode-
los cuadrético (lineas rojas) y de carga en volumen (lineas negras).

Como podemos observar en la Figura I11.21(a), el modelo cuadrético sistematicamente
tiende a sobreestimar el valor de la corriente en comparacién tanto con el modelo de carga en

volumen como con el Monte Carlo.
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Para la tension de puerta
mas elevada (5 V) podemos ob-
servar como e modelo de carga
en volumen tiende a predecir
valores més elevados de corriente
en saturacion en comparacion con
la simulacion Monte Carlo, aun-
que ofrece un acuerdo relativa
mente aceptable para tensiones de
puerta menores.

Ademés, para cada Vgs,
en los resultados Monte Carlo
puede apreciarse un pequefio
aumento de la corriente en satura-
cion al aumentar Vps (lo que indi-
ca una conductancia de salida no
nula), mientras que los modelos
analiticos ofrecen un valor de
corriente constante en satura-
Gom

En e caso de la caracte-
ristica de transferencia (Figura
[11.21[b]), la mayor pendiente
obtenida con los modelos analiti-
cos nos indica una transconduc-
tancia mayor que la obtenida con
el Monte Carlo. Por otra parte, €
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Figuralll.22. Perfil dela concentracién de huecos en el dispo-
sitivo para Vgs = 3.333y Vps = 0.0 (a), 1.0 (b) y 5.0 V (c).

valor del voltaje umbral calculado con el método de Monte Carlo es 1.5 V, ligeramente inferior

a que se obtendria de maneratedrica parala union MOS, que es 1.59 V (ecuacion 111.8).

Dado que nuestro simulador presenta un buen acuerdo con |os model os tedricos para €l

estudio de la estructura MOS, cabe preguntarse cual es el motivo de las discrepancias observa

das para el caso ddl transistor MOSFET. Afortunadamente, e MC2D nos ofrece numerosa in-

formacion sobre los procesos internos que determinan € comportamiento del dispositivo. Es

*kkk

Esto es debido al [lamado fendmeno de modulacién del canal, que ocurre cuando la anchurade las

zonas de vaciamiento de fuente y drenador son apreciables frente alalongitud de puerta total del disposi-
tivo. Dado que es un efecto mucho més pronunciado en dispositivos de canal corto, lo estudiaremos con
posterioridad. Los model os analiticos permiten incluir con ciertas limitaciones el efecto de lamodulacion
del canal sobre la corriente en saturacién [Pierret 1994].



I1l. El transistor MOSFET: analisis cuantitativo

71

posible por tanto dar una explicacién a

estos resultados mediante el estudio de las
magnitudes internas del transistor, y ave-

riguar qué hipotesis de los modelos anali-

ticos estan fallando.

2. Concentracion de portadores

El estudio de la distribucion espa-
cial de la concentracion de portadores
(electrones y huecos) y su evolucion con
las tensiones aplicadas en los contactos
proporciona una informacion muy valiosa
acerca del comportamiento del dispositi-
VvO.

En la Figura 111.22 mostramos la
concentracion de huecos en el transistor
para una misma polarizacion de puerta,
Ves = 3.333 V (en fuerte inversion) y tres
Vps diferentes, 0.0 (Figura I11.22[d]), 1.0,
en laregion triodo (Figuralll.22[b]) y 5.0
V, en saturaciéon (Figura 111.22[c]). La
posicion de las idas n* de fuente (a la
izquierda) y drenador (a la derecha) apa-

rece indicada en la figura, asi como la
posicion del oxido de puerta. El color gris
oscuro indica concentracion de huecos de
10®® m*® (la correspondiente al substrato
de esta estructura simulada) mientras que
d gris claro indica concentracién de hue-

cos nula

Como se observaen la Figura lll.22(a)
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Figuralll.23. Concentracion de electronesen €l

dispositivo para Vgs = 3.333V y Vps = 0.0 (a), Vps

=10V (b) yVDS =50V (C)

, para el caso de polarizacién de drenador nulala

distribucion de los huecos es totalmente simétrica respecto al centro del canal.

En primer lugar, se pueden observar las zonas de vaciamiento asociadas a las uniones

pn de las idas de fuente y drenador. La anchura de estas regiones de vaciamiento corresponde

aproximadamente a 0.1 um, coincidiendo con el valor tedrico calculado segun la hipétesis de

vaciamiento total. En segundo lugar, es posible apreciar la zona de vaciamiento asociada a la
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puerta, cuya anchura corresponde aproximadamente a 0.1 um (reproduciendo también el valor
tedrico para la anchura méxima de la zona de vaciamiento parala unién MOS, ecuacion 111.7).

Cuando se aplica unatension Vps (Figura 11.22[b]), la simetria desaparece, observando-
se en primer lugar un aumento importante de la zona de vaciamiento que rodea alaisla de dre-
nador. Ademas se aprecia un aumento progresivo de la region de vaciamiento alo largo de todo
el cana desde fuente hacia drenador. Para €l caso de una tension Vps ya en saturacion (Figura
[11.22[c]) vemos como €l efecto es mas severo, quedando de manifiesto la importancia del au-
mento de la zona de vaciamiento en el lado de drenador del canal paratensiones Vps €l evadas.

La concentracion de electrones en el dispositivo se muestra en la Figura 111.23 para las
mismas condiciones de polarizacion que acabamos de ver en el caso de los huecos.

Para el caso de tension Vps = 0, puede observarse como la capa de inversion se extiende
alo largo de todo € cana de manera uniforme, conectando las islas de fuente y drenador. El
valor maximo de la concentracion de portadores en dicha capa alcanza un valor de 10®° m?
aproximadamente, justo bajo la interfaz Oxido-puerta, para caer rpidamente cuando nos aden-
tramos en €l substrato (direccion Y). Si partiendo de esta situacion incrementamos Vps unas
décimas de voltio, e aumento de corriente con la polarizacién de drenador es lineal (Figura
[11.21), pues dada la homogeneidad de la capa de inversién a lo largo del canal su comporta-
miento es puramente resistivo. En este caso, los modelos analiticosy el MC2D ofrecen resulta-
dos practicamente idénticos, incluso en el caso del modelo cuadrético.

Sin embargo, a medida que Vps aumenta hacia valores ya significativos, |a capa de in-
version comienza a reducir su concentracion de manera progresiva en la parte del canal mas
cercana a la union drenador-substrato (Figura I11.23[b]), debido al aumento de la zona de va
ciamiento de la union drenador-substrato que ya hemos visto con anterioridad (Figura l11.22[b]).
En este caso, el modelo cuadrético estd despreciando este importante efecto, 1o que explica que
sobreestime la corriente ya en laregion triodo para valores de Vps apreciables' .

Finalmente, llega un momento en € cual la concentracion de electrones en la capa de
inversion en el lado de drenador llega a ser menor que el dopgje del substrato, y se produce €l
fendmeno de la saturacion del dispositivo (Figura I11.23[c]). En este régimen de funcionamien-

to, no existe apenas aumento de corriente si se aumenta latension de drenador Vps.

3. Campo eléctrico. Potencial

En laFiguralll.24 mostramos las componentes del campo eléctrico en € dispositivo en
las direcciones X e Y para una tension de puerta Vgs = 3.333 V y dos diferentes tensiones de
drenador, Vps= 0.0 (Figuralll.24[a]) y Vbs= 5.0V (Figuralll.24[b]).

™ En general, el modelo cuadrético es aplicable solo en el caso de dispositivos de canal muy largo y con
substrato poco dopado [Fjeldly et al. 1998]
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Figuralll.24. Campos eléctricos en las direcciones X e Y para Vgs=3.333 V y dos diferentes Vs, 0.0
(a) y5.0 (b).

Como observamos en la Figura 111.24(a), para una tension de drenador cero la compo-
nente del campo eléctrico en la direccion X presenta un méximo positivo (150 kV cm™ aproxi-
madamente) en la union pn fuente-substrato y un minimo negativo (-150 kV cm™ aproximada-
mente) en el borde de la union drenador-substrato. En la direccion Y la componente del campo
eléctrico es positiva, con el maximo del mismo orden de magnitud en los lados inferiores de las
uniones pn de fuente y drenador. Los valores obtenidos para estos campos se corresponden con
los que se pueden calcular de manera tedrica para una union pn clasica segun la hipétesis de
vaciamiento total, y se deben exclusivamente a fenédmeno de difusion en dichas uniones, que
provoca el vaciamiento de portadores en los contornos de las islas de fuente y drenador.

En ladireccién Y ademas puede apreciarse una componente del campo eléctrico positiva
(segun €l criterio de signos que hemos considerado) a lo largo del canal, que corresponde al
campo inducido por latensién de puerta, responsable del vaciamiento de los huecos cerca de la
interfaz Oxido-semiconductor y de atraer a los electrones hacia esa misma region para formar la
capa de inversion bajo el oxido (Figuras 111.22[a] y 111.23[a]). Este campo es practicamente li-
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neal bajo la puerta (recuérdese la Figura 111.8 en el caso de la estructura MOS), salvo en los
bordes donde se observa una pequefia alteracion de dicha linealidad. Para la polarizacién consi-

derada, dicho campo alcanza su valor méximo (aproximadamente 320 kV cm’™) exactamente en
lainterfaz con el 6xido.

substrato

En la Figura 111.24(b) podemos ob-
servar los valores de las componentes del
campo eléctrico para una tension de drena
dor de 5.0 V, dentro de la region de satura

cion. Respecto de la situacion anterior (pola:

Banda de conduccion (eV)

rizacion Vps nula) apenas hay cambios en la
regién del canal préxima a laisla de fuente;
sin embargo, en la region cercana ala union
drenador-substrato  aparecen  importantes
diferencias. En primer lugar, hay que sefialar
gue tanto en ladireccién X como en ladirec-
cion Y hay un importante aumento del cam-
po, acanzandose valores maximos en la
direccion X de hasta 420 kV cm™ aproxima-

Banda de conduccion (eV)

damente en la zona correspondiente a la
union metaltrgica drenador-substrato. Esto
se ve reflgjado en el aumento de la zona de
vaciamiento de huecos en torno a la region
de drenador (Figura 111.22[c]). En segundo
lugar, los elevados valores del campo en la
direccién X van a provocar como veremos
un importante aumento tanto de la energia

como de lavelocidad de |os electrones.

Banda de conduccion (eV)

Para comprender mejor los efectos
locales asociados a la aplicacién de una ten-
sién en el contacto de drenador, en la Figura
[11.25 mostramos la forma de la banda de

conduccion del MOSFET (cal culada como — Figuralll.25. Curvatura de la banda de con-

qV, siendo V & potencial) para las tres pola- duccion para tres diferentes polarizaciones,
o _ o todas con Vgs = 3.333V: Vps=0.0V (a), 1.0V

rizaciones estudiadas con anterioridad. El (b) y5.0V (c).

origen de la banda de conduccién lo consi-

deramos en €l contacto de fuente.
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En el caso de Vps= 0.0 V (Figuralll.25[a]), puede observarse de nuevo latotal simetria
del dispositivo, apreciandose la curvatura de la banda de conduccion provocada por la polariza-
cion de puerta.

Sin embargo, cuando se aplica unatension en el drenador (Figura I11.25[b]), la simetria
se rompe, de manera que los valores que toma la energia de |a banda de conduccion en laislan®
de drenador son menores que de laisla de fuente, desplazandose una cantidad correspondiente a
gVbs A lolargo del canal puede observarse primero una pequefia caida lineal de la energiade la
banda de conduccion alo largo de la interfaz 6xido-semiconductor, que se hace mas pronuncia-
da en las cercanias del drenador. El punto analizado corresponde a una polarizacion cercana a
findelaregiontriodo (Figuralll.2l).

Para valores de Vps superiores (Figura I11.25[c]), latension adicional cae practicamente
en su totalidad en la region del canal més proxima a drenador (de 0.2 um de longitud aproxi-
madamente), como podemos ver en la figura, mientras que en e resto del canal el perfil de la
banda de conduccién apenas se ve modificado (continla apreciandose una ligera pendiente que
indica un comportamiento resistivo en esa zona).

En conclusién, podemos afirmar que en laregién de saturacion el aumento de la tension
Vps afecta de manera casi exclusiva al lado de drenador del canal. La explicacion del fendmeno
de la desaparicion de la capa de inversion en pinch-off es ahora inmediata a la vista de las figu-
ras anteriormente mostradas: la importante deformacion de la banda de conduccion, hace que
los electrones en esa region se desplacen de manera muy répida hacia el drenador (acelerados
por un elevado campo eléctrico), de modo que no es posible mantener la capa de inversion en
esa zona (recuérdese la analogia “hidréulica’ que presentamos cuando estudiamos el MOSFET

de manera cualitativa, analogia que cobra ahora su pleno sentido).

4, Energiay velocidad

L os elevados campos observados en la regién de saturacion, se ven reflejados de manera
inmediata en las energias que alcanzan |os electrones en el dispositivo. Los valores medios de
energia total se muestran en laFigura Il1.26 para una polarizacién de Ves = 3.333V y Vps=5.0
V.

En las regiones de fuente y drenador, asi como en lamayor parte del canal, la energia de
los portadores es précticamente la térmica (3/2 KgT). Sin embargo, en la zona correspondiente a
las cercanias de la union drenador-substrato los portadores alcanzan energias elevadas (con
maximo alrededor de 1 eV) para volver arecuperar la energiatérmicaal poco de alcanzar laisa
n" de drenador. Este fendbmeno se debe al aumento de colisiones con fonones de la red, ya que

en la zona correspondiente a la unidn drenador-substrato, debido al perfil del campo eléctrico en
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esta region, existe una importante influencia de los mecanismos de emisién de fonones que son
los causantes de la brusca relgjacion de la energia™*.

Dimensicn ¥ (um)

[1E1] 02 o4 0B [k} 10 12

Comension X (pm)

Figuralll.26. EnergiadeloselectronesparaVgs=3.333Vy Vps=5.0V
L os portadores atamente energéticos (a los que suele denominarse en la literatura como

portadores calientes 0 hot carriers) pueden tener una gran importancia en numerosas magnitu-

des, especiamente en las asociadas a ruido electronico, asi como en la aparicion de fendmenos

tales como la ionizacion
por impacto [Sze 1981].
Sin embargo, en este tran-
sistor MOSFET con longi-
tud de puerta de 1 um, se
puede comprobar (Figura
[11.26) como la region del
dispositivo en la cua los
portadores acanzan esas
energias elevadas es muy
pequefia en comparacion
con € tamafo total de la
puerta del transistor, lo que

indica que el efecto de los
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Figuralll.27. Energia delos electrones sobre la banda de conduc-
cion paraVges=3.333VyVps=5.0V.

portadores calientes no va a ser especial mente importante, siendo en cambio mucho més intenso

en dispositivos en los que la longitud de la puerta sea menor (en condiciones de polarizacion

similares).

¥ Egte fendmeno serd analizado detalladamente en el Capitulo V.
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Parafinalizar el andisis de la energia de los portadores, en laFiguraIl1.27 mostramos la
energia de | os electrones sobre la banda de conduccién. Como hemos visto con anterioridad, |os
electrones ganan energia fundamentalmente en la region del canal cercana a drenador, recupe-
rando répidamente la energia térmica cuando Ilegan ala region de drenador. Respecto ala ener-
gia de los huecos, debemos sefidar que en media se corresponde con la térmica en todo el dis-
positivo para el rango de polarizaciones hasta ahora mostrado.

Es necesario reflgjar agui que aunque se simule el movimiento de los huecosy se inclu-
ya su concentracion local en la resolucion de la ecuacion de Poisson, en condiciones estaciona-
rias en media no existe corriente de huecos en el substrato (para estas polarizaciones) y por tanto
en media no existe transporte de carga asociada a ellos.

44— 7T T T T

 Drenador

Velocidad (10° m s™)

0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Dimensién X (um)

Figuralll.28. Velocidad de los electrones para Vgs constante eigual a 3.333 V y Vps variando desde
0.25a5.0V.

La velocidad media de los electrones en la direccion X a lo largo del cana para una
tension Vgs = 3.333 V y un rango de Vpsde 0.25 a5 V es representada en laFigura I11.28. Como
vemos en la figura, para los valores de Vps més pequefios la velocidad de los portadores a lo
largo del canal es préacticamente constante. Este hecho viene determinado por la caida lineal del
potencial entre las uniones de drenador y fuente, dado que la capa de inversion se extiende alo
largo de todo el canal (la polarizacion corresponderia a region triodo), comportandose como un
elemento resistivo homogéneo. Sin embargo, si aumentamos Vps (p. §., Vps = 0.75 V) podemos
ver como los portadores tienden a ganar mas velocidad de manera progresiva a lo largo del ca
nal. Para polarizaciones de drenador que hacen que el MOSFET tenga su operacion cercana al
limite de saturacion o superiores (Vps > 1.0 V) aparece de manera clara una region con mayor
velocidad en la zona cercana a drenador (asociada al fuerte valor del campo eléctrico longitudi-

nal), y lavelocidad alo largo del canal ya no es constante. Puede observarse que llegan a acan-
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zarse valores elevados, llegando incluso a sobrepasar para las tensiones de drenador superiores
a 15V lavelocidad de saturacion de los electrones en Si material (en torno a 10° m s™). Este
fendmeno se conoce con el nombre de sobrevelocidad, y estd provocado por los elevados cam-
pos el éctricos que aparecen en laregion del canal cercana al drenador [Laux y Fischetti, 1988].
Hay que sefidar igualmente que, en la regién de saturacion, a medida que aumentamos Vps, €
maximo de la velocidad de los portadores no aumenta, pero si se desplaza hacia la fuente. Ade-
més, vemos que la posicion de este maximo paraVps =5 V no coincide con ladel maximo de la
energia (Figuralll.26), que coincidia practicamente con la posicién de la union pn de drenador.
El simulador MC2D también proporciona el tiempo medio de permanencia de los elec-
trones en cada uno de los valles de la banda de conduccién (véase el Apéndice 1). En la Figura
111.29 mostramos la ocupacion de valles parala situacion correspondiente a Vgs = 3.333V Y Vps
= 5.0 V (correspondiente a saturacién) para los electrones en la interfaz 6xido-semiconductor a
lo largo del canal. En las regiones de fuente y drenador, la ocupacion delos valles X en ladirec-
cion del campo longitudinal (X1) y los valles transversales al mismo (X2 y X3) es préacticamen-

te lamisma (un 33 %), como corresponde a la situacién de campo cuasi-nulo (ver Figura A1.5)
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Figurall1.29. Ocupacion de valles de la banda de conduccién para Vgs = 3.333Vy Vps=5.0V

Sin embargo, en € canal conductor € valle longitudinal se encuentra més poblado (la
ocupacion alcanza un 40% aproximadamente) que los transversales debido a notable aumento
del campo eléctrico que arrastra a los portadores de fuente a drenador. En las proximidades del
drenador, €l campo alcanza valores muy elevados (recuérdese la Figura 111.24), y la poblacién
de los tres valles tiende a equilibrarse, tal y como ocurre en Si material para campos elevados
(Figura A1.5) a causa del importante aumento de las transiciones intervalle. Ademas, a medida

gue los portadores alcanzan vel ocidades elevadas, algunos comienzan a ocupar |os valles supe-
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riores de la banda de conduccion (valles L), reduciendo por tanto su energia cinética (y en con-
secuencia su velocidad) pero no su energia total, de manera que es posible observar una reduc-
cion de la velocidad media de |os electrones acompafiada de un aumento simulténeo de la ener-
gia media cuando llegamos a la parte final del cana (véase la Figura 111.26, donde se aprecia
claramente como el méaximo de energia coincide con la unién drenador-substrato). El fendmeno
del desplazamiento del maximo de velocidad hacia regiones més préximas a la fuente cuando
aumentamos Vps tiene su origen en que, cuanto mayor es la tension de drenador, mayor es €l
campo longitudinal. Por tanto, los portadores alcanzan antes la region de sobrevelocidad, y la
poblacion de los valles L tiene lugar para una x menor. En esta situacion, 1os mecanismos de
relgjaciéon del momento son altamente eficaces, provocando la disminucion de la velocidad pro-
gresiva una vez alcanzado € maximo, a pesar de encontrarnos aln en la regién de pinch-off.
Sin embargo, respecto a la energia total, ésta sigue siendo elevada, pues aungue los portadores
pierden energia cinética a subir alos valles superiores, ganan energia potencial. El valor térmi-
co vuelve a alcanzarse cuando se llegaalaislan’ de drenador, donde los mecanismos de relgja-
cion de la energia asociados a la emision de fonones provocan un brusco descenso de la energia
total.

En conclusion, dado que tanto el modelo cuadrético como el modelo de carga variable
asumen unarespuesta lineal de la velocidad de los portadores frente al campo eléctrico (através
de unamovilidad constante), sobreestiman la corriente, ya que a pesar del fenémeno de sobreve-
locidad, paralos campos el evados que aparecen en el dispositivo |os electrones son incapaces de
responder de manera lineal a los mismos. En el caso de Vgs elevados, se alcanza el pinch off
para Vps mayores (debido ala mayor concentracion de la capa de inversion), y por lo tanto los
campos eléctricos son mas elevados que en € caso de Vs menores, con lo cual la discrepancia
entre lavelocidad real de los portadoresy la supuesta por |os model os analiticos es mayor.

Existen modelos analiticos mas elaborados que permiten tener en cuenta una dependen-
ciano lineal delavelocidad con el campo eléctrico [Fjeldly et al. 1998]. Sin embargo, la fiabili-
dad de estos modelos depende en gran medida de como se establezca esta dependencia, y en
cualquier caso, no ofrecen mas informacién que los modelos mas sencillos que hemos visto.
Ademés, no permiten estudiar en profundidad los procesos que determinan el funcionamiento
del transistor, mientras que como acabamos de ver, € méodo de Monte Carlo permite investi-
gar de una manera natural, mediante un andlisis microscopico del problema (sin realizar ninguna
suposicién sobre la relacién velocidad-campo eléctrico) los diferentes procesos internos que
determinan el funcionamiento del dispositivo, lo cua constituye su principa ventgja frente alos

model os analiticos.
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5. lonizacién por impacto. Corriente de substrato en el MOSFET

El método de Monte Carlo permite estudiar el fendmeno de laionizacion por impacto de
manera directa, una vez que se han gjustado los coeficientes de ionizacion en € material y la
probabilidad de ionizacion de los portadores de acuerdo con los valores experimentales (véase
el Apéndice 1). En general se trata de un fendmeno con mayor importancia en dispositivos en
los cuales la relacion entre Vps y Ly sea elevada. En el caso del MOSFET bajo estudio puede
observarse para tensiones de drenador suficientemente altas, en concreto por encimadelos6 V.
En nuestro caso hemos considerado Unicamente la ionizacién producida por los electrones, ya
gue en el rango de tensiones analizado los huecos presentes en el dispositivo no acanzan las

energias necesarias para gue se produzca este fenémeno.

Figuralll.30. Fenémeno dela ionizacic')ri)or impacto en un transistor MOSFET

El proceso mediante €l cua ocurre la ionizacion por impacto se muestra en la Figura
[11.30. Inicialmente, un electrén se desplaza desde la fuente hacia el drenador a través del canal
(Figura I11.30[d]), ganando progresivamente energia a medida que se acerca a extremo del ca-
nal cercano a drenador, donde como hemos visto con anterioridad los campos el éctricos al can-
zan sus valores mas elevados. Cuando su energia supera el valor de la energia umbral de ioniza-
cion, las posibilidades de que ocurra un proceso de multiplicacién de portadores aumentan con-
siderablemente. En el caso de que se produzca la ionizacion, el electron incidente provoca la
apariciéon de un par electron-hueco (Figura 111.30[b]). El nuevo electrén correspondiente a par
electron-hueco es atraido hacia el drenador, contribuyendo de este modo a aumento de corriente
Io (Figura 111.30[c]). El hueco en cambio se ve repelido por el campo eléctrico que rodea a la
islan®, dirigiéndose hacialaregion de substrato(Figura 111.30[d]) [Sze 1981, Pierret 1994].

En condiciones de ausencia de fendmenos de multiplicacion, el transporte de cargatiene

un carécter unipolar. Sin embargo, cuando ocurre laionizacién por impacto, los huecos creados
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van a generar una corriente en el terminal de substrato. Por €llo, €l estudio del fenémeno de la
ionizacion por impacto suele realizarse a través de la medida de la corriente que fluye por el
terminal de substrato del dispositivo [Gao et al. 2002]. El método de Monte Carlo nos permite
calcular de manerainmediatay precisa el valor de esta corriente.

En la Figura I11.31(a) mostramos los valores de las corrientes en |os terminales de fuen-
te, substrato y drenador en funcion de Vps para un Vs de 5.0 V (correspondiente a la parte mas
dta de las caracteristicas de salida). Para los Vps mayores, los electrones alcanzan en media
energias mas elevadas y por tanto la posibilidad de que ocurran fendmenos de multiplicacién es
mayor. Como puede observarse, el aumento de corriente de drenador es apreciable a partir de
Vpsentorno a5.0 V, y se debe de manera précticamente exclusiva a los el ectrones secundarios
generados por estos fendmenos, dado que la corriente de fuente permanece practicamente sin
variaciones (casi idéntica ala que veriamos en € dispositivo si no existiera el fendmeno de ioni-
zacién), lo que es indicativo de que el efecto de realimentacion regenerativa debida a la polari-
zacion del substrato para las tensiones mostradas no es importante, a causa principalmente de la
bajaresistividad del substrato en el dispositivo bajo estudio® .
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Figuralll.31. Corrientes de drenador, fuente y substrato en funcién de Vps para Vgs = 5.0 V (a) y co-
rrientes de drenador y substrato en funcion de Vgs para Vps=5.0V (b) .

En laFigurall1.31(b) hemos representado las corrientes de drenador y substrato en fun-

cion de Vgs para Vps = 10.0 V. La corriente de substrato posee un maximo en torno a 6.6 V,

5558 En @ caso de existir corrientes de substrato, la caida de potencial asociada a esta corrientey alaresis-
tenciadel substrato provoca la polarizacion en directa de la unidn fuente-substrato, de manera que aumen-
tael flujo de portadores desde lafuente. Laionizacion en este caso provoca un efecto regenerativo en el
aumento de corriente que puede llegar incluso a provocar €l fendémeno de “ruptura’ del dispositivo.
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tendiendo a adoptar la tipica forma de campana que aparece descrita en la literatura [Gao et al.
2002].
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Figuralll.33. Concentracién de huecosparaVes=5.0Vy Vps=10.0V

En laFiguralll.32 hemos representado la distribucion espacia de latasa de ionizacion

por impacto de electrones en el dispositivo para la condicion de polarizacién correspondiente a
Ves=5.0V y Vps=10.0V, con € objetivo de identificar |as regiones en las cuales se produce
e fendmeno de la ionizacién. La multiplicacién de portadores se da principalmente en una
region correspondiente a la unién metalUrgica drenador-substrato adyacente al canal, alcan-
zéndose un méaximo para la tasa de ionizacion de 1.1x10°° m? s* aproximadamente, coinci-

diendo con la zona en la cual |os electrones alcanzan los valores més elevados de energia (Fi-
guralll.26).
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Con € fin de comprobar cual es el recorrido que siguen los huecos que son creados por
ionizacion por impacto, en la Figura [11.33 se muestra la concentracion de huecos para Vgs = 5.0
V y Vps=10.0 V. Como podemos abservar en lafigura, e camino que siguen esel queleslleva
de manera mas directa desde €l extremo de drenador del cana (zona en la cual son creados)

hastala zona del substrato en la cual la concentracién de huecos libres es apreciable.

En conclusion, hemos visto que nuestro simulador Monte Carlo es capaz de reproducir
de manera totalmente fiable el funcionamiento de un transistor MOSFET tipico, con la particu-
laridad de que la ingente cantidad de informacion que proporciona nos permite efectuar una
descripcion fisica de dicho funcionamiento, asi como esclarecer 1os limites de los model os ana-

liticos.






IV. Modelizacibn de transistores MOSFET

submicromeétricos

Desde hace tiempo ha sido para mi un axioma que las

cosas pequefias son con mucho las mas importantes.

Sr Arthur Conan Doyle (1859-1930)

Hasta el presente momento, nuestro analisis del transistor MOSFET ha perseguido
un doble objetivo. Por una parte, nos hemos centrado en el estudio de la fisica
interna mediante el analisis de las magnitudes estaticas, y por otra parte, hemos investigado la
validez de diferentes modelos analiticos sencillos mediante la comparacion con los resultados
del simulador MC2D. Para ello, consideramos un transistor MOSFET con las mayores dimen-
siones posibles para que su simulacion fuera viable en cuanto a tiempo de CPU y recursos de
calculo, lo que justificaba la simulaciéon de un transistor de 1 um de longitud de puerta.

En este capitulo vamos a adentrarnos en el rango de las dimensiones submicrométricas,
efectuando un analisis en profundidad de los principales parametros (estaticos, dindmicos y de
ruido) de transistores MOSFET con dimensiones de puerta por debajo del cuarto de micra.

La estructura del presente capitulo es la siguiente. En el primer apartado, vamos a estu-

diar el escalado del transistor MOSFET, (ocupandonos preferentemente del escalado a campo
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constante, cuyas caracteristicas detallaremos) y sus consecuencias. Para ello, y partiendo del
MOSFET de 1 pm que hemos estudiado anteriormente, hemos efectuado la simulacion de dos
transistores siguiendo los requerimientos de esta condicion, uno con longitud de puerta de 0.25
pm y el otro con longitud de puerta de 0.13 um. Se evaluara su comportamiento no solamente
en cuanto a magnitudes estaticas, sino también en cuanto a la respuesta dinamica y variacion de
los parametros de ruido frente a posibles cambios en las condiciones de polarizacion o en la
frecuencia de operacion. Teniendo en cuenta el elevado tiempo de CPU requerido para un calcu-
lo preciso tanto de parametros dindmicos como de ruido, su determinacion se ha efectuado tni-
camente para los transistores mas pequefios, ya que mientras los transistores con L4 inferiores a
0.25 pm constituyen el nucleo de la microelectronica CMOS actual, hoy en dia un transistor de
1 pm de longitud de puerta no presenta ningtn interés desde el punto de vista de las aplicacio-
nes practicas. Ademas, tomando como punto de partida el transistor de 0.25 pm, vamos a apro-
vechar las ventajas que nos ofrece el MC2D para analizar respecto a la magnitudes anteriormen-
te mencionadas el efecto de variar de manera aislada, sin efectuar el escalado completo, algunos
parametros clave de la topologia del dispositivo, como son la longitud de la puerta L4 o el dopa-
je del substrato Na.

Posteriormente, en la segunda parte de este capitulo comentaremos algunos efectos que
aparecen en los MOSFET reales (presencia de cargas en el 6xido, polarizacion del substrato,
etc.) que ilustraremos en ocasiones con resultados obtenidos con el método de Monte Carlo para

algunas de las magnitudes mas relevantes.

IV.1. El escalado del transistor MOSFET: viaje a las dimensiones submi-

crométricas

Como sefialamos en la Introduccion, la progresiva disminucion del tamafio de los tran-
sistores MOSFET ha sido uno de los factores clave (si no el principal) para el desarrollo de la
microelectronica moderna [Sah 1991]. El escalado de los dispositivos, combinado con el esca-
lado de las interconexiones ha permitido que mas dispositivos (con mas funcionalidad) sean
integrados en un unico chip, permitiendo al mismo tiempo mayores frecuencias de operacion
[Momose et al. 1996, Huang et al. 1998, Twai 1999a]. Sin embargo, a la hora de afrontar la re-
duccion de las dimensiones de los dispositivos, es necesario seguir una serie de reglas de esca-
lado para poder realizar dicha reduccion de manera apropiada, ya que no solo es necesario redu-
cir el tamafio de la puerta, sino también modificar otros parametros [Dennard et al. 1975, Twai
1999a, Iwai 1999b].

Existen diferentes opciones para realizar el escalado de los dispositivos. Entre las dife-

rentes posibilidades, destaca el llamado escalado de campo constante (CC), cuyas bases fueron
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determinadas por Dennard et al. en 1974. En este esquema de escalado, las dimensiones geomé-
tricas de los dispositivos, tanto verticales como horizontales, asi como los voltajes aplicados, se
reducen por un factor llamado factor de escalado (que denotaremos por k). De esta manera, los
campos eléctricos en el dispositivo deben mantenerse constantes para una condicion de polari-
zacion dada. Para completar de manera apropiada el escalado, el dopaje del substrato debe mul-
tiplicarse por K con el objetivo de reducir las zonas de vaciamiento por el mismo factor de esca-
lado (y de esa manera “mantener” las caracteristicas eléctricas del dispositivo). Otros esquemas
de escalado propuestos en la literatura son el escalado de voltaje constante (VC) y el escalado
de voltaje cuasi-constante (VCC, también a veces conocido como escalado generalizado) [Chat-
terjee et al. 1982, Baccarani et al. 1984, Dennard 1989, Critchlow 1999]. El VC mantiene la
polarizacion constante y reduce el espesor del 6xido de puerta en un factor k'* para reducir el
crecimiento de los campos en el 6xido. E1 VCC en cambio, reduce el voltaje de polarizacion en
menor medida que el CC. En la Tabla IV.1 mostramos las reglas de escalado para cada uno de

los diferentes esquemas propuestos.

Magnitud Campo Constante || Voltaje Constante | Voltaje Cuasi-constante
Dimensiones 1/ 1/ 1/K
Potenciales 1/K 1 1/-/k
Dopaje substrato K K K
Espesor Oxido 1/K 1/-Jk 1/K

Tabla 1V.1. Variacion de las magnitudes en los diferentes tipos de escalado

Es importante resefiar que hoy en dia con frecuencia no se siguen normas estrictas de
escalado [Iwai 1999a, Iwai 1999b], dado que las pequeias dimensiones de los dispositivos que
se manejan en la actualidad hacen que las necesidades de cada dispositivo o aplicacion en parti-
cular requieran la modificacion de algunos parametros (espesor del 6xido, dopaje del substrato)
de manera independiente con el fin de minimizar efectos no deseados. Entre los métodos que
hemos mencionado, el que quiza refleja mejor la tendencia de la industria en la pasada década
es el escalado de voltaje cuasi-constante (que coincide con el escalado de campo constante salvo
por los voltajes empleados)” [Critchlow 1999].

En nuestro caso, vamos a estudiar inicialmente la reduccion de las dimensiones del

MOSFET siguiendo el escalado de campo constante CC, debido en primer lugar al mayor inte-

* . .. . ~ .y . . .
El escalado de los dispositivos debe ir acompaiiado de la reduccion de las dimensiones de las interco-
nexiones que unen a los mismos en el chip, proceso que con frecuencia presenta limitaciones.



88 IV. Modelizacion de transistores MOSFET submicrométricos

rés, desde el punto de vista fisico, de estudiar la evolucion de los dispositivos en las condiciones
que plantea este esquema (y evaluar su margen de validez), y en segundo lugar a que la ausencia
de datos experimentales con los que comparar las estructuras simuladas no nos impone ninguna
limitacion a la hora de realizar el escalado ideal. Con posterioridad veremos cual es el efecto de
no considerar las reglas completas de escalado en la reduccion de la longitud de puerta del dis-
positivo, es decir, limitindonos a reducir su valor sin variar ningin otro parametro, ya que es
muy frecuente encontrar en la literatura (tanto en trabajos de simulacion como experimentales)
estudios sobre la reduccion de las dimensiones de los dispositivos realizados de este modo.
Segun el escalado de campo constante (de manera ideal), la corriente total, el voltaje
umbral y el tiempo de transito en el canal deben reducirse de manera proporcional al factor k.
Adicionalmente, el nimero de dispositivos por area debe aumentar en un factor igual a K%, y la
potencia disipada reducirse por k*. En nuestros resultados (dado que no simulamos la anchura W
de los dispositivos’) la densidad de corriente debe ser constante y la transconductancia por uni-

dad de longitud debe aumentar en un factor K.

IV. 1. a) Estructuras simuladas

A partir del transistor de 1 um estudiado en el capitulo anterior, vamos a trabajar, si-
guiendo las reglas del escalado CC, con dos factores de escalado, Ky ,s= 4 (con lo que la longitud
de puerta de este dispositivo serd Lg = 0.25 pm), y un segundo factor de escalado Ko ;3= 7.7
(que corresponde con una longitud de puerta Lgp = 0.13 pm). La geometria de los dispositivos
corresponderia con la mostrada en la Figura I11.20, pero teniendo en cuenta los siguientes para-
metros:

» Para el caso del transistor de 0.25 pum, el valor del dopaje del substrato Na es 4x10%
m~, la profundidad de las islas n* es igual a 0.1 pm y el espesor del 6xido te toma un valor de
8.25 nm. El dopaje de las islas n* se ha aumentado a 1 x10** m™. El paso temporal elegido para
las simulaciones MC2D es 2 fs, y las dimensiones de las mallas varian entre 10 y 50 A en la
dimensioén vertical Yy 30 y 50 A en la dimension horizontal X, con el objetivo de resolver la
ecuacion de Poisson de la manera mas precisa posible minimizando el tiempo de CPU. El ni-
mero de particulas en la simulacion de este dispositivo oscila entre 45000 y 51000, dependiendo
de la condicion de polarizacion, correspondiendo de ellas aproximadamente unas 30000 a hue-

cos. El valor de EPE y EPH en este caso es de 1.25%x10° m™.

" La mayoria de los resultados de esta memoria se muestran normalizados por la dimensién no simulada,
W. Sin embargo, el lector debe tener presente que en el caso del escalado CC esta magnitud también de-
beria ser escalada por el factor k.
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» En cuanto al transistor de 0.13 pm, el dopaje del substrato es 7.7x10* m~, la pro-
fundidad de las islas de fuente y drenador es 50 nm y el espesor del 6xido to €s 4.3 nm. El dopa-
je de las islas n* corresponde a 2x10** m™. El paso temporal en este caso es 1 fs, mientras que
las dimensiones de las mallas oscilan entre 8 y 50 A en la direccién Yy 25 A en la direccion X,
lo que permite resolver de manera adecuada la ecuacion de Poisson en todas las regiones del
dispositivo. El numero de particulas considerado es similar al del MOSFET anterior. En este
caso, el EPE y el EPH toman un valor de 6.25%10° m™

Hemos elegido estos dos factores de escalado por diferentes motivos: en primer lugar,
los transistores de 0.25 pm se hallan ampliamente representados tanto en la industria como en
articulos cientificos, mientras que los de longitud de puerta de 0.13 pm hoy en dia estan comen-
zando a convertirse en el estandar de la industria [SIA 2001], con lo cual la importancia de estu-
diar estas geometrias es clara. En segundo lugar, las pequenas longitudes de puerta consideradas
nos van a permitir observar con mas claridad algunos efectos de canal corto. Asimismo, desde el
punto de vista de la simulacion MC2D, el menor tamafio supone una enorme ventaja en cuanto a
los tiempos de simulacion requeridos para poder realizar un anélisis exhaustivo del comporta-
miento de los dispositivos. Especialmente significativo es el caso del estudio del ruido electro-
nico (y también, aunque en menor medida, de los parametros dinamicos), donde como ya hemos
sefialado son necesarios tiempos de simulacion muy elevados una vez alcanzado el punto de
operacion estacionario, para poder obtener la resolucion estadistica necesaria para describir de
manera adecuada las fluctuaciones de la corriente en los terminales. En el caso del transistor de
1 um estos tiempos son practicamente prohibitivos. Por otra parte, debemos destacar que para
los valores de to considerados la presencia de corrientes a través del 6xido de puerta por efecto
tunel directo es despreciable, ya que este fendmeno comienza a cobrar importancia para espeso-
res del oxido inferiores a 3 nm, como ya comentamos en el Capitulo III [Momose et al. 1996,

Lo et al. 1999].

<—L9—> ¢
| | MOSFET 1 um | MOSFET 0.25 im | MOSFET 0.13 pm tox
k| 1 | 4 | 77 A
‘ tox ‘ 33 nm ‘ 8.25 nm ‘ 4.3 nm va
'Na | 1x10Pm-3 | 4x10%m’ 77107 m”
'Ly | 1pm | 025um | 0.13um Na
‘ X; ‘ 350 nm ‘ 100 nm ‘ 50 nm

Tabla I V.2. Principales parametros considerados en las estructuras MOSFET escaladas
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IV. 1. b) Caracteristicas estéticas

1. Escalado a campo constante

Para mantener el campo constante (condicion fundamental del escalado CC), hemos
considerado las siguientes condiciones de polarizacion:

¢ Respecto a la tension de drenador, cuando estudiemos la variacion de magnitudes pa-
ra un Vps constante en la region de saturacion, consideraremos los siguientes valores equivalen-

tes: Vpe = 5.0 V, Vpd®® = 1.25 V y Vpd®®® = 0.65 V, que corresponden a la condiciéon de

escalado CC (en las graficas lo denotaremos por Vpg' ki = 5.0 V).

20 ———————7 T 1
:vDS =065 v. .
150 L . ::' Vs =125V i
= i ° . 2 Vps=5.0V
iy F PY
< 100 | I
0 o
L K J ]
50F o @ @~ MOSFET1pum
S - ~+@:+ MOSFET 0.25 pm -
[ oo e -.@- MOSFET 0.13 ym |
0 lonps . on®
0 2 4 6
Ves (V)

FiguralV. 1. Caracteristica de transferencia a Vps constante para lastres estructuras MOSFET
consideradas, siguiendo un escalado CC (Vps“ki = 5.0 V)

¢ En cuanto a la tension de puerta, el escalado se ha realizado con respecto a Vgs — V.
En numerosas ocasiones, mostraremos magnitudes y parametros en funcién de Vgs— Vr norma-
lizada (multiplicada por el factor K) con el fin de poder efectuar comparaciones bajo iguales
condiciones de polarizacion para los diferentes dispositivos. Asi, la condicidon para poder com-
parar puntos con tension de puerta equivalente serd: (Vos™ - V') k1 = (Ves@? - V1*%) Ko =
(Vo83 - VOB o

En la Figura IV.1, mostramos los valores de la caracteristica de transferencia para la
condicién de campo constante considerada, en saturacion para todas las estructuras. En esta
ocasion Vgsno ha sido normalizado con el fin de que sean mas patentes las diferencias entre los
dispositivos. Como vemos, puede observarse que, siguiendo las condiciones del escalado CC, el
valor de la tension umbral V1 disminuye considerablemente a causa del aumento del dopaje del
substrato. Ademas, otro efecto que se observa es que la pendiente de la caracteristica es mayor a
medida que las dimensiones del transistor son menores, lo cual es indicativo de una mucha ma-
yor transconductancia (por unidad de longitud no simulada) para los dispositivos pequefios. Por
tanto, ya de manera inicial resultan claras las ventajas de realizar un disefio empleando transisto-

res de dimensiones reducidas.
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A partir de estas caracteristicas de transferencia, es posible calcular de manera grafica el
potencial umbral de los dispositivos. Para ello, basandonos en la dependencia ideal indicada por
la ecuacion 11115, se calcula la raiz cuadrada de la corriente de drenador y se extrapola lineal-
mente para buscar el corte con el eje de Vgs [Ong 1984]. Los resultados que obtenemos son los
que se muestran en la Tabla IV.2. Mostramos también el valor tedrico del potencial umbral que
se obtiene con el calculo clasico para la estructura MOS (ecuacion 111.8).

Como queda patente en la Tabla IV.2, en todos los casos se observa una reduccion del
potencial umbral respecto al valor teérico calculado®. La reduccion es muy similar en valor ab-
soluto en los tres dispositivos. Estudiaremos este fenomeno con mas detalle cuando analicemos

las consecuencias de variar el dopaje del substrato.

Vr (MC2D) || Vttedrico
MOSFET 1 pm 1.50 1.59
MOSFET 0.25 pm | 0.75 0.84
MOSFET 0.13 pm || 0.56 0.65

Tabla IV.2. Valor del potencial umbral para los diferentes MOSFETSs escalados

En la Figura IV.2 hemos representado las caracteristicas de salida para el transistor de
0.25 pm (a) y para el de 0.13 um (b). Las correspondientes al transistor de 1 um han sido ya
previamente mostradas en el capitulo anterior (Figura II1.21). Los valores de Vgs representados
corresponden a condiciones de polarizacion equivalentes teniendo en cuenta las reglas del esca-

lado CC, que ya hemos comentado con anterioridad. Para valores de Vs pequetios, las diferen-
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FiguralV.2. Caracteristicas de salida para el transistor de 0.25 um (a) y para € de 0.13 um (b)

1 En la literatura, con frecuencia este fendmeno se denomina efecto de canal corto. En nuestro caso,
hemos preferido emplear este término para referirnos de manera global a todo el conjunto de fendomenos
asociados a la reduccion de las dimensiones, no solamente a la reduccion de V.
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cias entre los dispositivos son apenas significativas, obteniéndose valores muy cercanos de Ip.

Sin embargo, a medida que aumenta la tension de puerta, y especialmente en el caso de Vgs mas

elevada, es posible apreciar una reduccion del valor de la corriente en saturacion para el transis-

tor con dimensiones menores.

MOSFET 1 pm

i ['E;
-
5 na
4
g [/E ]
]
g
ns , . i, a . . . .
03 (1] 03 E] na [E id iF
CArrmresidn X (um)
MOSFET 0.25 pim
(Ll
= nios
3
&
N
& I
it
0§
-[igs [+ L] o Lig ois L1 B ] 03 ik}
Carmenmian X jpem|
MOSFET 0.13 pm
LRl
ng
3
* [
i
2
i
|ii 00 4
0D 4

1 E=1] 1B 10 D3
D sidin X g

FiguralV.3. Valor del campo eléctrico en la direccion X para
los tres dispositivos ((Ves® — V) ki =1V y Vpdki =5 V)

A continuaciéon, vamos a
examinar las principales magnitu-
des internas de los dispositivos
(campo eléctrico, concentracion,
velocidad y energia de los portado-
res) con el fin de clarificar las dife-
rencias en el comportamiento de los
mismos cuando se realiza el escala-
do.

En primer lugar, vamos a
examinar el valor de la componente
del campo eléctrico en la direccion
X para los tres transistores en satu-
raciéon en condiciones de polariza-
cion equivalentes, con (VGSKi - VTKi)
Ki=1VyVpski =5 V (Figura
IV.3). Es necesario hacer constar
que el campo en la unidon pn de
fuente corresponde practicamente
al valor tedrico para dicha union
(como hemos visto en el Apartado
II1.3 del capitulo anterior, en satu-
racion la diferencia aparece funda-
mentalmente en la unién de drena-
dor).

El valor maximo de dicho
campo aumenta a medida que lo
hace el dopaje de substrato, de ahi
que sea mayor en los dispositivos
mas pequefos. Por tanto, una pri-
mera conclusion que nos ofrece el

MC2D es que la condicion de cam-

po constante no se cumple estrictamente en la unidon fuente-substrato.
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En segundo lugar, respecto a la union pn drenador-substrato, el valor del maximo de la
componente en X del campo eléctrico es muy similar en los tres dispositivos (410 kV c¢cm’

aproximadamente), lo cual indica que la

600 Ty condicion de campo constante si se cum-

500 f MOSFET 1 um ] ple de manera notable al menos respecto

MOSFET 0.25 um al valor maximo en dicha union. Sin em-
—— MOSFET 0.13 pm

400 F
300 ¢ . bargo, hay que indicar que para los tran-
200 | ] sistores mas pequefios la homogeneidad

100 f . del campo es mucho menor, siendo posi-

O bt e 1 — ble apreciar como valores de campo eléc-
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Distancia al 6xido (um)

Campo eléctrico en Y (kV cm'l)

trico elevados “invaden” una parte impor-
Figura IV. 4. Componente del campo eléctrico en la tante del canal conductor, mientras que el
direccion Y paralostres dispositivos en condiciones  transistor de 1 pm presenta una homoge-

de (Vos™Vr") Ki = 1V'y con Vps = 0.0V neidad notable a lo largo de la unién pny
en la mayor parte del canal el valor del campo en X es muy pequeiio en comparaciéon con el
observado en las uniones drenador-substrato y fuente-substrato.

En la Figura V.4 mostramos la componente del campo eléctrico bajo la puerta en la di-
reccion Y en la coordenada X correspondiente a la mitad de la region de puerta, y en condiciones
de tension de drenador igual a 0 V y para tensién de puerta (Vaes-Vi*) ki = 1 V en los tres
MOSFETs. Por una parte, el valor del campo alcanza valores mas elevados en la interfaz 6xido-
semiconductor cuanto mas pequefio es el dispositivo (desde 200 kV cm™ para el transistor de 1
pm hasta 450 kV cm™ para el de 0.13 um), pero sin embargo, la anchura de la zona de vacia-
miento (determinada por el punto en el cual el la pendiente del campo eléctrico corta al eje de
abscisas) se va reduciendo, desde 100 nm aproximadamente para el transistor mayor hasta 40
nm para el menor (como es l6gico pues el dopaje del substrato es mayor en este caso), obtenién-
dose los valores de la prediccion ideal para el estructura MOS en esta region central del canal.

En la Figura IV.5 mostramos la concentracion de portadores para los tres transistores
bajo las siguientes condiciones de polarizacion: (Ves® — Vi) ki = 1 V 'y Vpg'ki = 5 V. Como
puede apreciarse en la Figura, en el transistor de 1 um la concentracion de electrones presenta
una caida suave hacia el drenador en la capa de inversion, que se hace mas pronunciada cuando
se alcanza la zona de pinch off. Simultdneamente, en la concentracion de huecos podemos ob-
servar la total linealidad del aumento de la zona de vaciamiento a lo largo de la mayor parte del

canal, siendo pequeia (en comparacion con la longitud total de la puerta) la parte del mismo

afectada por las zonas de vaciamiento de fuente y drenador.
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MOSFET 1 pm
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FiguralV. 5. Concentracion de electrones (izquierda) y de huecos (derecha) en los transistores
simulados ((Ved® — V1) ki = 1V y Vpd“ki =5 V)

Sin embargo, cuando se reducen las dimensiones, se ponen de relieve varios efectos:

B En primer lugar, el maximo de concentracion en la capa de inversion es mayor cuan-
to menor es la longitud de puerta, siendo mucho mas abrupta la variacion de la concentracion de
la capa de inversion a lo largo del canal. En segundo lugar, la anchura de la zona de pinch-off
(considerada como la parte del canal donde la concentracion de los portadores minoritarios de la
capa de inversion es menor que el dopaje del substrato), marcada por una linea roja, también

aumenta, de modo que mientras que para el dispositivo de 1 um corresponde a un 16% del ca-
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nal, para el de 0.25 pm ocupa un 32% y para el de 0.13 um es practicamente la mitad del canal
(un 48%).

De este modo, podemos extraer como consecuencia que de manera aproximada el por-
centaje del canal que ocupa la zona de pinch-off aumenta con la raiz cuadrada del factor de esca-
lado, al menos para el rango de longitudes de puerta simuladas y en las condiciones de polariza-
cion consideradas. Todos estos fenomenos pueden asociarse al perfil del campo eléctrico que
mostramos en la Figura IV.3, donde se aprecia un efecto mucho mayor del mismo dentro del
canal (debido a la mayor inhomogeneidad) cuanto mas pequefio sea el dispositivo.

B Finalmente, res-

25 ] pecto a la concentracion de
[ —— MOSFET 1 pym ] huecos, podemos observar
o~ 20¢ MOSFET 0.25 pym . _ ) )
g . —— MOSFET 0.13 um ] como a medida que el disposi-
o, 15F \ . tivo disminuye de tamafio, la
— r ]
o [ v ] variacion lineal de la anchura
T 1oL i S e N _
- 107} 1 .
8 de la zona de vaciamiento
o . 1 . . .
> 05f 1 tiende a suavizarse, pudiendo
[ e ] apreciarse apenas en el MOS-
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FiguralV. 6. Velocidad de los electrones a lo largo del canal arte a la inhomoeeneidad va
para (Ves¥ — V) ki = 1V y Vps¥ki =5V p & y

comentada del campo eléctri-

co en el canal para los dispositivos pequefios y por otra parte a una mayor influencia de las zo-
nas de vaciamiento laterales asociadas a las uniones pn de fuente-substrato y drenador-substrato.
Por tanto, al igual que hemos observado para el caso del campo eléctrico, queda confir-

mada la importancia de los efectos bidimensionales asociados a la propia topologia del transis-

tor especialmente cuando se reducen las dimensiones de manera significativa.

Conviene llegados a este punto examinar el comportamiento de otras magnitudes, tales
como la velocidad o energia de los portadores. En la Figura IV.6 mostramos la componente en
X de la velocidad de los electrones a lo largo del canal para los tres transistores en las condicio-
nes de polarizacion que hemos considerado con anterioridad. La distancia en el canal ha sido
normalizada por el valor de Lg con el fin de poder comparar directamente de manera simultanea
el comportamiento de los tres dispositivos. Como puede observarse en la figura, en todos los
casos aparece el efecto de sobrevelocidad, aunque es mucho mas pronunciado en los transistores
mas pequefios (llegando a alcanzarse incluso magnitudes de 2x10° m s™, del orden del doble de
la velocidad de saturacion de los electrones en Silicio material). Cabe destacar el hecho de que

para los dos transistores mas pequefios, el maximo de la velocidad es practicamente igual, lo
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que nos esta indicando una cierto limite en el fenomeno de sobrevelocidad. Ademas, también

puede apreciarse en la figura como a medida que el transistor es mas pequefio, los electrones
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FiguralV. 7. Perfil delaenergiacineticay del potencial de los portadores en el canal paralos
tres dispositivos simulados ((Ves* —V+*) ki =1V y Vpski =5V)

alcanzan su velocidad maxima mas cerca de la union pn de la isla de drenador.

En la Figura I'V.7 mostramos los valores de energia cinética de los electrones y de po-
tencial en el canal para los tres transistores. La comparacion directa entre el potencial y la ener-
gia nos permite evaluar en primera instancia la importancia de los mecanismos de scattering en
el dispositivo [Gonzalez et al. 1998]. Una desviacion significativa entre ambas magnitudes en la
zona de portadores energéticos es indicativa de una accion notable por parte de los mecanismos
de scattering, mientras que si la pendiente de ambas es similar, es indicativo de un comporta-
miento mas cercano al régimen balistico.

Como podemos observar en la figura, en el caso del MOSFET de 1 pm la diferencia de
pendientes del potencial y de la energia es notable, lo cual indica una importante accion de los
mecanismos de scattering que limitan el aumento de energia en la region de pinch off. Como
consecuencia de ello, la funcion de distribucion de las velocidades de los portadores adopta un
perfil mas ancho, y la energia que se alcanza es mayor a pesar de que, como hemos visto en la
figura anterior, la velocidad media de los portadores es menor. Para el caso de los transistores
mas pequefios (especialmente el de 0.13 pum, donde el comportamiento esta ya mucho mas cer-
cano al balistico), la menor presencia de los mecanismos de scattering tiene como consecuencia
no solo una velocidad maxima mas elevada, sino también una distribucion de la misma mas
estrecha, y en consecuencia la energia media de los electrones es menor.

Para confirmar este razonamiento, en la Figura IV.8 hemos representado la densidad de
mecanismos de scattering por unidad de tiempo (normalizada por el nimero de portadores) para

el caso de scattering con fonones actsticos (a), fonones 6pticos (b), con impurezas ionizadas (c)
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y totales (d). Debemos significar el notable aumento comparativo del niumero de colisiones con
fonones de la red (tanto actsticos como 6pticos) en el extremo del canal mas cercano a la union
pn drenador-substrato, especialmente para el transistor mas largo, lo cual es debido a los eleva-
dos campos eléctricos alcanzados en dicha region. Como consecuencia, aparece un aumento
significativo de mecanismos intervalle X-L, que provocan la ocupacion de los valles superiores
(recuérdese la Figura I11.29) con la consecuente relajacion de la velocidad de los portadores
pero no de su energia total. Sin embargo, las colisiones con atomos de impurezas disminuyen de

manera muy significativa sobre todo en la region de pinch off.
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FiguraIV.8. Densidad de mecanismos de scatterig: con fonones aclsticos (a), opticos (b), impure-
zasionizadas (c) y totales (d) en lostres dispositivos (Vs — V) ki =1V y Vps'ki =5V)

De manera global, puede afirmarse que la frecuencia de las colisiones es practicamente
constante en la zona del canal mas cercana a la isla de fuente, observandose una ligera disminu-
cion al alcanzar la zona de pinch off, lo cual provoca el fenomeno de la sobrevelocidad. Poco
antes de alcanzar la union pn de drenador, se aprecia un importante aumento de la densidad de
mecanismos. Como puede apreciarse en la Figura IV.8(d), en la zona correspondiente a la union
pn de drenador-substrato es donde la densidad total de colisiones alcanza su valor maximo, sien-
do éste menos pronunciado a medida que se reduce la longitud de la puerta. Estos resultados
confirman el caracter del transporte mas cercano al comportamiento balistico en los transistores

con dimensiones reducidas.
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Por tanto, en conclusion puede asegurarse que, a pesar de que las condiciones de escala-
do imponen que el perfil del campo eléctrico deba ser practicamente idéntico en el canal de los
tres dispositivos, cuando se reducen notablemente las dimensiones aparece una distorsion de
caracter bidimensional en las principales magnitudes (y en especial en el perfil del campo eléc-
trico) que hacen que el caracter del transporte de los portadores varie de manera notable [Rengel
et al. 2003]. En consecuencia, aparecen discrepancias frente a las predicciones de un escalado
ideal (que s6lo se cumplirian de manera exacta para dispositivos con dimensiones de longitud

de puerta claramente por encima de la micra).
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FiguralV. 9. Efecto de laionizacién por impacto en los transistores escalados: | en funcién
de Vpsnormalizada por k para condiciones de Vgs — Vr equivalentes (izda). Concentracion de huecos
parael MOSFET de 0.25 pum y MOSFET de 0.13 um escalados para tensiones de drenador de8y 9V

(dcha), donde puede apreciarse el recorrido de los huecos generados por ionizacion por impacto.

En cuanto a la influencia del fenémeno de la ionizacion por impacto en los dispositivos,
en la Figura IV.9 mostramos la caracteristica de salida para (Vs'-V1*) ki = 5.0 V en los tres
dispositivos en funcion de Vpg“. Como puede apreciarse, a pesar de que en principio el fenome-
no de la ionizacion tiene lugar para tensiones de drenador menores para los dispositivos en el
caso de los dispositivos mas pequefos, si la comparativa se efectua teniendo en cuenta la reduc-

cion del potencial de drenador asociada al escalado CC el fenomeno es comparativamente me-
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nor, a causa de los menores valores de energia alcanzados. No obstante, en caso de mantener las
mismas tensiones de alimentacion para los dispositivos, la ionizacion por impacto jugaria un
papel mucho mas importante en los dispositivos de canal corto; por ello, es altamente conve-

niente reducir las tensiones de trabajo de manera adecuada con el fin de minimizar estos efectos.

2. Efecto de la variacion de parametr os geométricos

Antes de adentrarnos en el estudio de la respuesta dindmica de los dispositivos, vamos a
ver cual es el efecto, sobre las caracteristicas estaticas, de variar algunos parametros significati-
vos, como es el dopaje del substrato o la longitud de puerta. Para ello trabajaremos tomando

como punto de partida el transistor escalado con longitud de puerta de 0.25 pm.

- Variacion del dopaje del substrato

En la Figura IV.10 mostramos las caracteristicas |-V obtenidas considerando tres dopa-
jes diferentes para el substrato: 5%10%* m~, 4x10* m™ y 8x10* m™. En primer lugar, como se
observa en la Figura IV.10(a), a medida que el substrato se encuentra menos dopado, el valor de
la corriente es mayor (lo cual es coherente con el hecho de que la movilidad de los portadores
minoritarios en el canal deba ser mayor [Klaasen 1992]), y es posible apreciar de manera clara

el llamado efecto de la modulacion del canal [Pierret 1994], que aparece cuando la anchura de la
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FiguralV. 10. Caracteristicas |-V para el transistor de 0.25 um considerando tres diferentes valo-
res de impurificacion del substrato. Los simbolos rojosindican los valores del potencial umbral
ideales para cada uno de los dopajes considerados.

zona de pinch-off es apreciable frente a la longitud total del canal: de este modo, la longitud
efectiva de la puerta seria menor, de modo que a medida que se aumenta Vpg, la corriente en
saturacion no permanece constante, sino que experimenta un aumento con la tension de drena-

dor en condiciones de Vgs constante.
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FiguralV. 11. Concentracion de huecos para el MOSFET de 0.25 um con dopaje del substrato
5x10” m>, Vps= 125V yVgs= 05V

La explicacion a este fendmeno es sencilla, ya que cuanto menor sea el dopaje del subs-
trato, mayor tamafio poseen las zonas de vaciamiento de fuente y drenador, y mayor sera tam-
bién la anchura de la zona de pinch-off en comparacion con la longitud del canal (Figura
IV.5[a]), lo que provoca que el efecto sea mas acusado. A mayor Vps, la mayor anchura de la
zona de vaciamiento de la union drenador-substrato provoca que el terminal de drenador actie
de manera similar a una segunda puerta, haciendo que el nivel de corriente en saturaciéon no
solo dependa de Vgs sino también de dicho voltaje Vps.

En el caso de los dopajes considerados, es necesario mencionar que para un dopaje de
substrato Na = 5x10% m'3, la anchura de las regiones de vaciamiento de fuente y drenador es tal
que llegan a entrar en contacto (Figura IV.11). Este hecho puede tener como consecuencia la
llamada accion BJT parasita o efecto de perforacion del dispositivo [Sze 1981, Pierret 1994].
Ademas de la ya mencionada pérdida de control de la region bajo el 6xido de puerta por parte de
la puerta, aparece una corriente adicional asociada al transistor BJT parasito que se crea a través
de las regiones de vaciamiento que se encuentran en contacto (en dispositivos con longitudes de
puerta muy pequeias).

Para tensiones de drenador elevadas, puede tener como consecuencia un efecto de mul-
tiplicacion de portadores importante, llegando incluso a aparecer una retroalimentacion en el
proceso que puede llevar a la destruccion del dispositivo [Pierret 1994].

En las caracteristicas de transferencia (Figura IV.10[b]) hemos incluido los valores ted-
ricos del potencial umbral (simbolos rojos) calculados segun la expresion II1.8. Para el substrato
menos impurificado, la desviacion respecto al valor de Vr tedrico es mayor que para los dopajes

mas elevados. El origen de este fendmeno se encuentra en el hecho de que la condicién para
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alcanzar el voltaje umbral implica que sea necesario primero vaciar de portadores mayoritarios
la region subyacente al 6xido de puerta. Dado que la expresion ideal para V se desarrolla supo-
niendo que el campo eléctrico en la direccion Y es mucho mayor que el campo en la direccion X
[Pierret 1994], se esta despreciando el efecto de bordes que puedan ocasionar los campos crea-
dos por las uniones fuente-substrato y drenador-substrato. En el caso de que las regiones de
vaciamiento creadas por que el campo asociado a las uniones pn tengan una anchura significati-
va en comparacion con la longitud total de la puerta (ver Figura IV.11), dichas regiones contri-
buyen a que sea necesario un menor Vgs para lograr la aparicion de la capa de inversion, y por lo
tanto se observa una disminucion del potencial umbral.

Los valores obtenidos en nuestro caso son los siguientes:

Dopaje V+(MC2D) || Vrideal | Desviacion
5%x10* m™ 0.1 0.22 -0.12
4x10% m™ 0.75 0.84 -0.09
8x10” m” 1.18 1.24 -0.06

Tabla I V.3. Potencial umbral para los diferentes dopajes de substrato considerados en €l transistor
MOSFET de 0.25 um

En segundo lugar, en las caracteristicas puede observarse como, a mayor dopaje, la pen-
diente es ligeramente inferior, lo que nos indica un valor menor de la transconductancia del
dispositivo para impurificaciones del substrato elevadas, hecho que analizaremos con mas deta-
lle cuando estudiemos la respuesta dinamica de los dispositivos. Esta degradacion de la trans-
conductancia esta motivada principalmente por la menor movilidad de los electrones en un
substrato fuertemente dopado [Klaasen 1992]. Por tanto, a la hora de elegir el dopaje del subs-
trato de nuestro dispositivo es necesario intentar alcanzar un compromiso entre la transconduc-

tancia y el efecto de canal corto sobre el potencial umbral y sobre la modulacion del canal.

- Reduccion de L

Con el objetivo de analizar cual es el efecto directo de la reduccion de Lg, tomando co-
mo punto de partida el transistor de 0.25 pum hemos realizado una serie de simulaciones varian-
do la longitud de la puerta del transistor Ly sin modificar ningtn otro parametro de la topologia
del dispositivo.

En la Figura IV.12 mostramos los resultados obtenidos para la caracteristica de transfe-
rencia, con una tension de drenador constante de 1.25 V, para diferentes valores de Ly desde 1

pm hasta 0.13 pm. Como puede apreciarse en la Figura, para valores de Ly superiores a 0.25 um
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FiguralV. 12. Caracteristica de transferencia para Vps = 1.25 V y diferentes L4 , desde 1 pm hasta
0.13 pm

el principal efecto que se observa es una reduccion de la pendiente de la caracteristica de trans-
ferencia (lo que indica una menor transconductancia) a medida que aumenta el valor de Lg. Este
fenémeno ha sido observado previamente por otros autores [Donati €t al. 1998, Deen y Chen
2000, Chen et al. 2001]. Sin embargo, para Lgigual a 0.13 pum, se aprecia una reduccion signi-
ficativa del voltaje umbral (en este caso cercana a 0.25 V), mientras el valor de la pendiente de
la caracteristica de transferencia apenas cambia con respecto al valor observado para Lg= 0.25
um, existiendo una cierta tendencia a “saturar” el valor maximo de transconductancia que puede
proporcionar el dispositivo [Deen y Chen 2000]. La explicacion a la reduccion del voltaje um-
bral puede encontrarse en la concentracion de huecos en el dispositivo, que hemos representado
en la Figura IV.13. Para Ly = 0.25 um, a pesar de que las zonas de vaciamiento asociadas a las
uniones fuente-substrato y drenador-substrato ocupan una parte significativa del canal, la mayor
parte del mismo se encuentra bajo el control directo de la puerta. Sin embargo, para el caso de
Ly = 0.13 pm estas zonas de vaciamiento llegan practicamente a entrar en contacto, por lo que la
reduccion de Vr respecto al valor ideal ha de ser necesariamente mucho mayor, por las mismas

razones que ya hemos comentado para el caso de la variacion del dopaje del substrato.

A partir de este momento, vamos a centrarnos en el estudio comparativo de diferentes
magnitudes internas de los dispositivos para el caso de Ly = 0.25 ym y Ly = 0.13 um. Hay que
sefalar que, en la literatura, cuando se efectlian comparaciones de este tipo, con frecuencia se
consideran idénticos valores de Vs, en nuestro caso, vamos a mostrar los resultados para igual
condicion de Vs — Vr, ya que, desde el punto de vista fisico, parece mas apropiado y equitativo

efectuar la comparativa de este modo.
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FiguralV. 13. Concentracién de huecos para L= 0.25 um (izquierda) y L= 0.13 pm (derecha)
En primer lugar vamos a examinar qué diferencias aparecen en el campo eléctrico cuan-

do reducimos la longitud de puerta. En la Figura IV.14(a) mostramos el perfil del campo en la
direccion X para Lg= 0.25 pm y Ly = 0.13 um para la condicion de polarizacion Vgs— Vr = 0.25
Vy Vps=1.25 V. Este campo corresponde a la coordenada Y en la que esta magnitud alcanza su
valor maximo (aproximadamente a 50 nm de la interfaz con el 6xido en ambas estructuras, li-
neas continuas) y para las mallas justo debajo del 6xido de puerta (lineas discontinuas). Respec-
to a los valores de los maximos (lineas continuas), vemos que son idénticos para ambas longitu-
des de puerta, debido a que no hemos modificado los dopajes de las uniones pn de fuente y dre-
nador. Para Lg = 0.13 pm, debido a que las regiones de vaciamiento de dichas uniones estan
muy préximas, es posible apreciar una caida muy abrupta del campo en la zona de substrato, no
existiendo una region de campo “nulo” en el canal como si aparece para la Ly mayor.

Por otra parte, dado que el transporte de carga tiene lugar principalmente en la zona bajo
el 6xido de puerta, es interesante examinar también qué ocurre con el campo en esa region espe-
cifica del dispositivo (linea discontinua). Aqui si es posible apreciar un aumento local del cam-
po en la unién drenador-substrato para el caso de Ly menor, asociado a efectos de caracter bidi-
mensional, siendo notable ademas en este caso la existencia en la mayor parte del canal de un
fuerte campo de arrastre de los portadores.

Estas graficas reflejan de manera clara la diferencia que aparece con respecto al caso del
escalado a campo constante (CC), cuyas condiciones imponian no la conservacion del maximo
del campo longitudinal, sino el mantenimiento (en la medida de lo posible) del perfil del mismo.

Para finalizar con el andlisis de las magnitudes estaticas en el caso de reducir Ly, hemos
representado en la Figura IV.14(b) el perfil del potencial y de la energia cinética de los electro-
nes. Respecto a la energia, se observa un valor ligeramente superior para la Ly menor, ocupando
ademds la zona de energias elevadas una mayor parte del canal, e invadiendo parte de la isla n*

de drenador. Esto se encuentra directamente asociado al perfil del campo que hemos comentado
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con anterioridad. En cuanto al potencial, las principales diferencias se observan aproximada-
mente a partir de la mitad del canal, siendo el aumento de potencial hacia el drenador mas gra-
dual en el caso de Ly = 0.13 um. Ademas, para este caso, la mayor proximidad entre el perfil de
la energia y el del potencial nos indica un comportamiento del transporte de caracter mas cerca-

no al régimen balistico [Gonzalez et al. 1998].
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Figura V.14 Perfil del campo eléctrico (a) en ladireccién X en su valor maximo (linea continua) y bajo la
interfaz 6xido-semiconductor (linea discontinua). Perfil del potencial y dela energia de los electrones en €l
canal (b), para dos valores de L4 diferentes para Vgs—Vr = 0.25Vy Vps= 1.25V

IV. 1. ¢) Caracteristicas dinAmicas

1. Escalado a campo constante

En esta seccion, vamos a estudiar los principales parametros dinamicos de los transisto-
res MOSFET estudiados bajo un escalado de CC. Como hemos comentado previamente, a causa
de las exigencias en cuanto a tiempo de CPU y al mayor interés de las estructuras submicromé-
tricas, no presentaremos en este apartado resultados para el transistor de 1 um, centrandonos en
el estudio de los transistores de 0.25 y 0.13 pm. Complementariamente, al final de esta seccion
analizaremos el efecto de variar el dopaje del substrato y la longitud de puerta de manera aisla-
da, al igual que hemos hecho para el caso de las caracteristicas estaticas.

Para el analisis de la respuesta dinamica de los dispositivos, seguiremos el procedimien-
to descrito en el apartado I1.4. Como ya habiamos comentado, la respuesta dindmica de un tran-
sistor MOSFET puede ser representada en términos de los cuatro parametros admitancia Y [van
der Ziel 1986, Vendelin et al. 1990, Gonzalez G. 1997, Rengel et al. 2001].

El procedimiento para su calculo a través del método de Monte Carlo consiste basica-
mente en el analisis de Fourier de la respuesta transitoria de las corrientes del dispositivo ante
saltos en voltaje aplicados en terminales [Laux 1985, Gonzalez y Pardo 1995]. En la Figura

IV.15 mostramos un ejemplo de los transitorios de corriente en los terminales de puerta y dre-
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nador cuando se aplica un salto en puerta (Figura IV.15[a]), y cuando se aplica un salto en dre-
nador (Figura IV.15[b]), para el transistor MOSFET de 0.25 pm, escalado sobre el punto de
operacion estacionario indicado en la Figura IV.15.

A partir de aqui, para cada uno de los transistores y polarizaciones consideradas han si-

do calculados los parametros admitancia. En la Figura IV.16 mostramos, como ejemplo, los
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FiguralV. 15. Respuesta transitoria de la corriente en los terminales de puerta y drenador para €l

MOSFET de 0.25 um, frente a (a) un salto en drenador AVps=0.15V y (b) un salto en puerta AVgs =
0.0625 V, ambos partiendo del punto de operacion estacionario con Vps=1.25V yVgs= 1.0 V.
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Figura V. 16. Parametros Y en funcion dela frecuenciapara 108 Parametros de un  circuito

el MOSFET de 0.25 pm con Vps = 1.25Vy Vgs = 1.0V equivalente de pequefia sefial in-

dependientes de la frecuencia, que pueden ser calculados a partir de los parametros Y [Dambrine
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FiguralV. 17. Pardmetros del circuito equivalente en

cuya constancia con f es indicativa de ¢, e la frecuencia para ef MOSFET de 0.25 pm

su validez en el rango considerado. Se

ha encontrado que para el transistor de 0.25 pm de longitud de puerta estudiado, los parametros
son constantes con la frecuencia al menos hasta 40 GHz (Figura IV.17) para todas las polariza-
ciones. Para el transistor de 0.13 pum, los valores del circuito equivalente intrinseco son constan-

tes hasta al menos 80 GHz.

A partir de ahora, vamos a centrarnos en el estudio de la dependencia con la condicion
de polarizacion (punto de operacion estacionario) de los parametros dindmicos mas significati-
vos, tales como las capacidades del circuito equivalente, la transconductancia y conductancia de
salida y la frecuencia de corte intrinseca de los dispositivos.

En la Figura V.18 mostramos los resultados obtenidos para las capacidades del circuito
equivalente para condiciones de campo constante, esto es, con Vps= 1.25 V para el transistor de
0.25 pm y 0.65 V para el de 0.13 pum, en funcidon de Vgs — V1 normalizada. Los resultados han
sido normalizados por el valor de la capacidad del 6xido; en nuestro caso, dado que tanto el

espesor del 6xido como la longitud de puerta han sido escalados, es necesario indicar que el
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general para los transistores
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MOSFET simulados. Como

puede observarse en la gréfica,

0 ! 2 3 4 5 la capacidad puerta-fuente
(Vs -V ki (V)
FiguralV. 18. Capacidades del circuito equivalente para los
dos transistores: simbolos verdes, MOSFET 0.25 pum. Rojos: elevados. La capacidad puerta-
MOSFET 0.13 um.

(Cgs) alcanza los valores mas

drenador (Cgp) tiene los valo-
res mas pequeiios, pero su influencia aumenta a medida que lo hace la tension de puerta.

La explicacion de este comportamiento puede efectuarse a la luz de las caracteristicas
estaticas que hemos visto con anterioridad, especialmente en funcion de la concentracion de
electrones. En la region de saturacion, la parte del canal mas cercana a la fuente contiene la
mayor parte de la carga de inversion, y Cgses la capacidad dominante. Sin embargo, a Vps cons-
tante, a medida que Vgs aumenta, la region de pinch-off tiene una anchura progresivamente me-
nor, de manera que la carga de la capa de inversion se encuentra mas equilibrada entre la fuente
y el drenador; en consecuencia, la diferencia entre Cgsy Cgp se reduce. Por otra parte, para
voltajes de puerta pequefios el dispositivo se encuentra en el régimen de débil inversion, por lo
que la variacion de carga con Vgs es menor que en el caso de fuerte inversion y en consecuencia
se aprecia una reduccion importante de Cgs para tensiones (VGSKi - VTKi)Ki inferiores a 1 V. El
comportamiento de estas capacidades esta cualitativamente en consonancia con los resultados
obtenidos para el modelo de capacidades de Meyer (véase el Apartado I11.3).

Respecto a la capacidad drenador-fuente (Cps), su variacion con el voltaje de puerta no
es especialmente significativa. Los valores elevados de esta capacidad en comparacion con Cgp
(superiores en el rango de Vgs estudiado), son indicativos de la importante influencia del aco-
plamiento capacitivo con e substrato para los transistores MOSFET estudiados (lo cual es un
efecto bien conocido en transistores MOSFET convencionales) [Colinge 1997, Rengel et al.
2001]. Con posterioridad, veremos como en el caso del transistor SOl MOSFET el valor de esta
capacidad es practicamente despreciable en comparacion con Cgp.

En cuanto a las diferencias entre los dos transistores, en un escalado ideal CC las capa-
cidades deben disminuir de manera proporcional al factor k. En nuestro caso, dado que mostra-

mos las capacidades normalizadas por el valor de Cy, los valores deberian permanecer constan-
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tes. Como vemos, la prediccion del escalado ideal se cumple de manera notable en nuestro caso
para las tres capacidades, salvo en el caso de Cgs donde para valores de Vgs — Vit pequefios el

transistor de 0.25 pm presenta valores ligeramente superiores.
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FiguralV. 19. g Y gss (@) y frecuencia de corte (b) para los dos transistores.

En la Figura IV.19(a) mostramos la transconductancia gm vy la conductancia de salida
Oas, ambas intrinsecas, para los MOSFET considerados. Como puede observarse en la figura, la
transconductancia en saturacion alcanza un valor practicamente constante en la region de fuerte
inversion para ambos dispositivos, ocurriendo este fenomeno para Vgs normalizados mayores en
el transistor mas pequefio. Por otra parte, la transconductancia por unidad de longitud (en la
direccion no simulada) aumenta considerablemente cuando la dimension del dispositivo dismi-
nuye, como ya comentamos en la Figura IV.1 (el valor maximo para el MOSFET de 0.25 um es
200 S m™' aproximadamente y para el de 0.13 um cerca de 350 S m™). En cuanto a la conduc-
tancia de salida ggs, no se aprecian diferencias notables entre los dispositivos, debido fundamen-
talmente a que con los dopajes de substrato considerados el efecto de modulacion del canal es
en cualquier caso muy pequefio (recuérdese la Figura IV.2), y por lo tanto los valores de ggs en
saturacion no alcanzan valores elevados para ninguno de los dos dispositivos.

En cuanto al valor de la frecuencia de corte intrinseca, fr, ha sido calculada mediante la

siguiente ecuacion [Tsividis 1999]:

g
fp=— =0 V.1
! 2m(Cgs +Cqp) ( )

Como puede verse en la Figura [V.19(b), los valores alcanzados son mucho mayores pa-
ra el dispositivo con dimensiones menores. En el caso del transistor de 0.13 pm, se alcanzan
valores superiores a los 100 GHz, lo que confirmaria la idoneidad de estos transistores MOS

FET submicrométricos para aplicaciones de alta frecuencia’.

¥ Estos valores son puramente intrinsecos. En el caso de fabricar un transistor con los parametros que
hemos considerado, la presencia fundamentalmente de efectos parasitos asociados a los contactos provo-
carian que el valor de fr fuese significativamente menor.
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Llegados a este punto, es importante comentar cudl es el efecto de simular los huecos
sobre las caracteristicas dinamicas. En las simulaciones MC2D, hemos observado una influencia
directa a nivel dinamico fundamentalmente en las capacidades del circuito equivalente [Rengel
et al. 2001]. Cuando no se tiene en cuenta la contribucion de los huecos a la corriente en el cal-
culo de los parametros dinamicos, es posible observar una pequena reduccion de la capacidad
Css acompaiiada de un aumento de Cgp. El aumento de Cgp no compensa sin embargo la dismi-
nucién de Cgg, por lo que el calculo de fr estaria ligeramente sobreestimado con respecto al cal-
culo correcto en el cual tenemos en cuenta la contribucion de los huecos.

Sin embargo, el principal efecto de los huecos en las caracteristicas dinamicas es sobre
la capacidad drenador-fuente, Cps Despreciar la contribucion de los huecos a la corriente hace
que el valor de Cps disminuya de manera significativa (del orden del 30-40% para el transistor
de 0.25 um considerado), con lo cual se estaria subestimando de manera notable la influencia
del substrato en la respuesta dinamica del dispositivo. Por tanto queda patente, en una simula-
cion MC2D de dispositivos MOSFET, la necesidad de efectuar una simulacion bipolar, consi-
derando ambos tipos de portadores, si se quieren evaluar de manera correcta los parametros

dindmicos del dispositivo.

2. Efecto de la variacion de parametr os geométricos

Al igual que en el apartado de las caracteristicas estaticas, vamos a evaluar cual es el
efecto de variar el dopaje del substrato y la longitud de la puerta sobre los parametros dinamicos
del dispositivo.

- Variacion del dopaje

En la Figura IV.20 mostramos los resultados para las capacidades del circuito equiva-
lente para dos dopajes de substrato diferentes, 4x10* m™ (simbolos verdes) y 5%10** m™ (sim-
bolos amarillos).

Los valores de Cgs obtenidos en el caso del dopaje menor presentan una caida menos
brusca cuando el valor de Vgs— Vr aumenta, debido a que para este caso la condicion de satura-
cion se mantiene para un rango de tensiones de puerta mayores para la tension Vps aplicada. De
este modo, para tensiones Vs Vr superiores a 0.6 V los valores de esta capacidad son sensible-
mente mayores para el caso del substrato menos impurificado. Respecto a los valores de Cgp,
son similares en los dos casos, apreciandose un pequefio aumento para el Ny menor a tensiones
Vs - V1 por debajo de 0.8 V. En cualquier caso, las diferencias no son especialmente significa-
tivas. Sin embargo, en el caso de la capacidad Cps si aparecen diferencias notables. El hecho de
reducir el dopaje del substrato se traduce en una importante disminucion de esta capacidad (en
este caso cercana al 50%). Esto es debido a la mayor anchura de las regiones de vaciamiento
fuente-substrato y drenador-substrato (véase la Figura IV.12), lo que tiene como consecuencia

una menor capacidad asociada a las mismas.
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Figura1V.20. Capacidades del circuito equivalente para dos dopajes del substrato diferentes.

El comportamiento de On, Qgs y fr se puede observar en la Figura IV.21. Emplear un
substrato menos impurificado se traduce en un mayor valor de la transconductancia del disposi-
tivo (cuyo origen es la mayor movilidad de los portadores minoritarios para el caso de Na me-
nor), aunque como contrapartida es posible observar también un aumento de la conductancia de
salida, que nos indica un peor comportamiento ante los efectos de canal corto (como ya podia-
mos apreciar de manera preliminar en la Figura IV.9). En cuanto al valor de fr, para Vgs — V7
menor de 0.6 V se obtienen mejores resultados para el transistor con menor impurificacion del
substrato (asociado a la mayor g, y menor Cgs en este rango), aunque para valores superiores,

emplear el dopaje mayor ofrece mejores resultados (a causa principalmente de la menor Cgs en

este caso) .
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FiguralV. 21. gm0 (@) y frecuencia de corte f+ (b) para dos valores de N, diferentes

- Reduccion de L
En la Figura IV.22 mostramos los resultados obtenidos para las capacidades del circuito

equivalente cuando reducimos la longitud de la puerta (sin variar ningun otro parametro ni con-
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dicion de polarizacion) del transistor de 0.25 pum, para iguales condiciones de tension en drena-
dor (1.25 V).

Respecto a la capacidad Cgs, se observan valores significativamente superiores (espe-
cialmente para Vgs — Vr menor de 0.8 V) para la longitud de puerta mayor, lo que indica una
mayor variacion de carga en la region del canal mas proxima a la isla de fuente para esta Lg. En
cuanto a Cgp, también se obtienen valores mayores para la Ly mayor, pero en este caso funda-
mentalmente a tensiones Vgs — Vr elevadas. En ambos casos, el origen de este efecto puede aso-
ciarse a la mayor influencia de la tension de drenador en el caso de Lg = 0.13 pm, que provoca
que la concentracion de carga sea en general menor a lo largo de todo el canal. Pero el resultado
mas significativo aparece con respecto a la capacidad Cps. Aunque su valor es similar para am-
bos casos (e incluso mayor para la Ly menor), en comparacion con el resto de capacidades su
efecto es mucho mayor para Ly = 0.13 um. Este fenomeno puede asociarse a la mayor proximi-
dad de las zonas de vaciamiento de fuente y drenador, practicamente en contacto en este caso
(Figuras IV.12 y IV.13). Un valor elevado de Cps es indicativo de una importante influencia del
substrato en las caracteristicas dindmicas, como hemos comentado previamente. Principalmente,
el efecto se da en las interferencias entre dispositivos adyacentes o con el propio substrato
(crosstalk), que requieren ser minimizadas con el fin de optimizar el comportamiento global del
circuito. De este modo, cuanto menor sea la influencia del substrato, menos superficie sera ne-
cesaria emplear con el fin de aislar los dispositivos entre si y con el propio substrato [Colinge

1997, Cristoloveanu 2001].
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FiguralV. 22. Capacidades del circuito equivalente para dos longitudes de puerta diferentes.
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En cuanto a gn y ges (Figura IV.23[a]), no se observan diferencias significativas para
ambas longitudes de puerta, a diferencia del caso del escalado CC donde si era posible observar
un aumento de g Sin embargo, en cuanto a la frecuencia de corte si se aprecian diferencias
importantes (Figura I'V.23[b]), obteniéndose valores muy superiores para Ly = 0.13 pm. El ori-
gen de este aumento se debe principalmente a los valores mucho menores de la capacidad de
puerta para este ultimo dispositivo. Sin embargo, hay que indicar que los valores comparativa-
mente mayores de Cps se traducen necesariamente en una mayor degradacion de la frecuencia
maxima de oscilacion (frex), dada la influencia de esta capacidad sobre dicha figura de mérito

[Schwierz y Liou 2001].
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FiguralV. 23. gn,gss (@) y frecuencia de corte f1 (b) para dos longitudes de puerta diferentes

Por tanto, respecto al efecto de la variacion de Lg en las caracteristicas dindmicas, po-
demos afirmar que reducir la longitud de puerta conlleva comparativamente una mayor influen-
cia del acoplamiento capacitivo con el substrato, pero un mejor comportamiento en cuanto a la
frecuencia de corte del dispositivo, por lo que serd necesario alcanzar una solucion de compro-

miso entre ambos efectos.

IV.1.d) Resultados de ruido

1. Escalado a campo constante

Una vez que las caracteristicas estaticas y los parametros dinamicos han sido determi-
nados, es posible proceder al estudio del ruido electronico en los dispositivos mediante el simu-
lador MC2D. En nuestro caso nos hemos centrado en el estudio de este fenomeno en el rango de
RF y microondas”". Para dichas frecuencias es de esperar que la principal fuente de ruido que

aparezca en los MOSFETs sea de origen térmico [van der Ziel 1986, Manku 1999]. EI modelo

* En el caso de los dispositivos MOSFET, el ruido 1/f cobra una importancia primordial en el caso de
frecuencias inferiores al MHz. Sin embargo, dado que en esta Tesis nos centramos en el estudio del com-
portamiento de los dispositivos para frecuencias superiores al GHz, este tipo de ruido no ha sido estudia-
do (véase el Apéndice 2).



IV. Modelizacién de transistores MOSFET submicrométricos 113

mas ampliamente utilizado para su descripcion es el modelo de van der Ziel [van der Ziel 1986],
que se basa en el analisis clasico de dispositivos de dos puertos, y considera dos fuentes de rui-
do en corriente, una en la entrada y otra en la salida, ambas correlacionadas. Su hipotesis fun-
damental consiste en la consideracion del MOSFET como una resistencia modulada acoplada
capacitivamente con el terminal de puerta. De este modo, el ruido térmico (o difusivo) generado
por los portadores en el canal es responsable por una parte del ruido observado en la salida, Sp,
que es el generado directamente por las fluctuaciones térmicas de los portadores en el canal, y
por otra parte también es el origen (de manera indirecta) de la otra fuente de ruido, Sg, a través
del acoplamiento capacitivo de las fluctuaciones de la carga en el canal con el terminal de puer-
ta. Para una descripcion completa del fendmeno es necesario considerar la correlacion entre

ambas fuentes de ruido (Sgip) [Manku 1999].

En nuestro caso, vamos a conside-
o rar la misma representacion de dos puertos
Dispositivo
S|G Intrinseco sin S|D también con dos fuentes de ruido correla-

ruido
cionadas. Sin embargo, no vamos a efectuar

a priori ninguna suposicion sobre el origen
Figurall. 24. Representacion circuital del ruido

en un dispositivo de tres terminales. de las fuentes de ruido Sp y Se ni su de-

pendencia con la frecuencia, siendo el pro-
pio modelo microscopico MC2D el que nos proporcione dicha informacion. Los resultados se
mostraran para los MOSFET de 0.25 pm y de 0.13 pm, ya que para el transistor de 1 um el
analisis del ruido no ha sido efectuado por los motivos ya comentados con anterioridad. El or-
den que seguiremos en esta seccion es el siguiente: inicialmente, examinaremos el comporta-
miento de Sg, Sp y Saip en el rango de frecuencias muy elevadas (del orden de THz) ya que,
aunque no se trate de frecuencias interesantes desde el punto de vista de las aplicaciones practi-
cas, permite estudiar ciertos fendmenos fisicos de interés debido a su relacion directa con los
mecanismos de scattering y con las fluctuaciones de carga presentes en la estructura. En segun-
do lugar, analizaremos el comportamiento de estas mismas magnitudes en el rango de RF y
microondas, asi como su dependencia con las condiciones de polarizacion con el fin de tratar de
determinar su origen fisico. Posteriormente, nos centraremos en el estudio comparativo de los
transistores escalados a través de parametros de ruido normalizados, como son a, By C, para
finalizar con el analisis de los parametros de ruido més interesantes desde el punto de vista cir-
cuital y experimental, como son la figura minima de ruido, la resistencia de ruido, etc. Dada la
ausencia de medidas experimentales para estas estructuras no se han considerado a este nivel los
posibles efectos asociados a la presencia de elementos parasitos, por lo que todos los resultados

corresponderan a los dispositivos puramente intrinsecos.
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- Densidades espectrales

En la representacion de ruido que hemos elegido (con dos fuentes de ruido en corriente)
en primer lugar deben estudiarse las correlaciones asociadas a las fluctuaciones de corriente en
los terminales de puerta y drenador, Cic y Cip y la correlacion cruzada Cigp, que pueden deter-
minarse de la manera descrita en el Apartado I1.5. A partir de estas, mediante una transformada

de Fourier, se calculan las densidades espectrales asociadas, Sg, Sp, y la cruzada Sgp, que son

Funcién de Correlacion (10 A2 m™)
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Figura l1V.25. Funciones de correlacién de las fluctuaciones de corriente en drenador y en puerta,
parael MOSFET de 0.25 pum con Vgs=15VyVps=1.25V

las que nos permiten analizar el fendmeno del ruido.

En la Figura IV.25 mostramos los valores de las funciones de correlacion anteriormente
mencionadas para el transistor de 0.25 pm en condiciones de polarizacion Vgs= 1.5 Vy Vps=
1.25 V (en saturacién). Las funciones de autocorrelacion (Cig y Cp) no han sido representadas
para tiempos negativos pues se trata de funciones pares. En cambio, la asimetria de la correla-

cion cruzada con respecto al tiempo es indicativa de que el valor de Sgp ha de ser complejo
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FiguralV.26. Densidad espectral de las fluctuaciones de la corriente de drenador para el MOS-
FET convencional con Ly =0.25 pm (a) y Ly = 0.13 pm (b)



IV. Modelizacién de transistores MOSFET submicrométricos 115

[Gonzalez 1994]. Es importante sefialar que para una correcta determinacion de las densidades
espectrales, es necesario asegurar en el tiempo de corte elegido para la transformada de Fourier
que el valor de la correlacion sea nulo. A pesar de que pueda dar la impresion de que esta condi-
cion se alcanza para tiempos muy rapidos (Figura 1V.25), en la practica existen “colas” de la
funcion de correlacion que hacen que no se alcance verdaderamente el valor de cero hasta tiem-
pos del orden de 5-15 ps dependiendo del dispositivo, por lo que es necesario realizar este corte
de manera adecuada.

Seguidamente vamos a proceder al analisis detallado de las densidades espectrales de
las fluctuaciones de la corriente en terminales. En la Figura IV.26 mostramos los valores de Sp
obtenidos con el simulador MC2D en funciéon de la frecuencia hasta 10 THz para diferentes
valores de Vgs en el MOSFET de 0.25 pum (Figura IV.26[a]) y en el de 0.13 um (Figura
IV.26[b]). Como puede observarse, para

frecuencias cercanas a los 2000 GHz b
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la que aparece el maximo estd relacionada con las frecuencias de oscilacion del plasma en las
diferentes regiones del dispositivo [Martin 1996]. Este fendémeno ha sido observado con anterio-
ridad tanto en transistores FET de la familia III-V [Mateos 1997], como en estructuras unipola-
res y bipolares de Silicio, BITs y HBTs [Martin 1996, Martin et al. 1998, Martin et al. 2001a,
Martin et al. 2001b]. El valor del maximo aumenta a medida que lo hace Vgs, 1o cual es indica-
tivo de un mayor acoplamiento entre la velocidad de los portadores y las fluctuaciones de la

densidad de los mismos a esas frecuencias [Polyakov et al. 2002].
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Por otra parte, es necesario destacar que Sp presenta un comportamiento de ruido
“blanco” (es decir, que no depende de la frecuencia) para valores hasta 100 GHz para el transis-
tor de 0.25 um y hasta 200 GHz para el de 0.13 pum, aproximadamente. Como veremos con
posterioridad, para estos valores de frecuencia, el ruido en el terminal de drenador esta asociado
fundamentalmente al ruido de caracter difusivo generado por los portadores en el canal. El valor
de este ruido térmico a “baja” frecuencia aumenta a medida que lo hace la tension de puerta
aplicada. También puede observarse como a medida que la tension de puerta aumenta, la fre-
cuencia a la cual Sp comienza a desviarse de su valor constante es inferior.

En la Figura IV.27 mostramos la evolucion con la frecuencia de la densidad espectral de
las fluctuaciones de la corriente de puerta, Sg (Figura IV.27[a]), asi como la parte real e
imaginaria de la densidad espectral de la correlacion cruzada Sgp (Figura IV.27[b]) para el
transistor de 0.25 um. Sg, al igual que Sp, también presenta un maximo para frecuencias
elevadas, maximo cuyo valor aumenta a medida que lo hace Vgs Sin embargo, a diferencia de
Sp, se observa un desplazamiento del maximo hacia frecuencias ligeramente inferiores cuando
Vs aumenta. Por otra parte, respecto a Sgip es posible observar que a frecuencias elevadas la
parte real presenta valores negativos, y que presenta un minimo a las mismas frecuencias que
Sc (minimo que también se desplaza ligeramente al aumentar Vgg), mientras que la parte
imaginaria presenta valores menores en general. Sin embargo, a frecuencias no tan elevadas
(aproximadamente dentro del rango comentado con anterioridad para el comportamiento de
ruido blanco de Sp), el valor de la parte real es despreciable frente al valor de la parte
imaginaria. Debido a ello, ReSgp suele considerarse nulo en el rango de radiofrecuencias y

microondas, que son las frecuencias de operacion que presentan mayor interés hoy en dia en las
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FiguralV.28. Sp, S elmSgp hasta 50 GHz para Vps = 1.25V y Vgs = 1.0 (lineas negras) y Vgs
= 1.5V (lineasrojas). Las dependencias con f y con f* estan también indicadas.
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aplicaciones précticas.’"

Vamos a examinar a continuacion el comportamiento de las densidades espectrales en el
rango de frecuencias “bajas” (por debajo de 50 GHz) que acabamos de mencionar. En la Figura
IV.28 mostramos los valores de Sp, Sg € ImSgp en funcion de la frecuencia para el transistor
de 0.25 um, para dos tensiones de puerta diferentes, 1.0 y 1.75 V, ambas con Vps= 1.25 V. Es
necesario sefialar que en el caso de Sg y Saip, 1a cola para tiempos largos de las funciones de
correlacion hace que exista una incertidumbre en sus valores. En ausencia de corriente de fugas
en la puerta, es de esperar que su valor sea nulo a frecuencia cero, por lo que para obtener la
dependencia correcta con f usualmente es necesario descontar los valores de baja frecuencia de
Sce vV Seip, procedimiento habitual en simulaciones Monte Carlo [Gonzalez €t al. 1995b, Mateos
et al. 1998, Gonzalez et al. 2002].

Sp toma valores practicamente constantes con la frecuencia, como corresponde a una
fuente de ruido blanco, como hemos sefialado con anterioridad. En cuanto a Sg, tiene una de-
pendencia con el cuadrado de la frecuencia; la parte imaginaria de Sgp presenta una dependen-
cia con f (la parte real es despreciable a las frecuencias mostradas). Estas dependencias estan de
acuerdo con las predichas por la teoria general del MOSFET, asi como los resultados mostrados
en la literatura para otros dispositivos FET [van der Ziel 1986, Mateos et al. 1998].

A causa de estas dependencias con la frecuencia, en el rango de RF y microondas Sp
(cuyo valor puede ser determinado de manera precisa con el MC2D) usualmente toma valores
mas elevados en comparacion con Sg ¢ ImSgp. Vamos a comentar algunas cuestiones relacio-
nadas con esta importante magnitud para posteriormente retomar el estudio de los demds para-
metros de ruido. En la Figura IV.29(a) mostramos la variacion de Sp con Vps para un Vgs cons-
tante e igual a 1.5 V, mientras que en la Figura IV.29(b) hemos representado el perfil de energia

en el canal para las polarizaciones consideradas.
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FiguraV.29. Densidad espectral delas fluctuaciones de la corriente de drenador en funcion de
VpsparaVges=1.5V (a) y frentea Vgspara Vps=1.25V (b)

' Este resultado es usual en transistores FET, tanto en MOSFET como en dispositivos de las familias I1I-
V (MESFETs y HEMTS). [van der Ziel 1986, Mateos et al. 1998]
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Como puede observarse en la Figura IV.29(a), es posible apreciar con claridad dos re-
gimenes de operacion bien diferenciados. Para valores de Vps correspondientes a la region trio-
do (menores de 0.6 V aproximadamente, Region I en la figura), el canal debe comportarse como
un elemento puramente resistivo (como corresponde al aumento lineal de Ip con Vps en las ca-
racteristicas de salida), lo cual esta en conformidad con el hecho de que los valores de Sp obte-
nidos con el MC2D en esta region se mantienen aproximadamente constantes. Para corroborar
esta comportamiento, en la Figura IV.29(a) hemos indicado también la densidad espectral aso-
ciada al ruido térmico generado por un elemento resistivo predicha por el teorema de Nyquist
[Nyquist 1928] (véase el Apéndice II). El buen acuerdo entre ambos resultados confirma por
una parte la naturaleza puramente térmica (difusiva) del ruido de drenador en este régimen de
operacion y por otra parte la validez de la analogia del canal como un elemento resistivo homo-
géneo.

Sin embargo, una vez que Vss— V1 > Vps el dispositivo entra en saturacion y aparece la
region de pinch off. En este momento observamos cémo la dependencia de Sp con Vps deja de
ser constante para sufrir un aumento con la tension de drenador (Region II). Por tanto, en esta
region, el ruido aumenta de manera notable respecto al valor predicho por el teorema de Ny-

quist.

Para clarificar este comportamiento, vamos a apoyarnos en el perfil de energia mostrado
en la Figura IV.29(b). Para polarizaciones correspondientes a la region triodo, los portadores en
el canal mantienen una energia cercana a la de equilibrio, lo cual es consecuente con el hecho de
que el canal conductor se comporte como una region homogénea, con una resistencia bien defi-
nida (y por tanto la prediccion de Nyquist se cumple).

Sin embargo, cuando aparece la zona de pinch-off o estrangulamiento, la homogeneidad
en el canal desaparece. En este caso, para cada polarizacion Vps el canal puede dividirse en dos
regiones bien diferenciadas. Por una parte, la zona en la cual se mantiene la capa de inversion,
cuyo comportamiento va a ser esencialmente similar al caso de la region triodo (la energia toma
valores constantes en X a lo largo de la misma). Por otra parte, la zona de pinch-off, en la cual
los campos eléctricos en X son localmente muy elevados (Figura IV.3). Los portadores, en con-
secuencia, experimentan un gran aumento de la velocidad, que toma valores muy superiores a la
velocidad de saturacion en Silicio (overshoot, Figura IV.6), acompafiado por una reduccion del
porcentaje de mecanismos de scattering asociados a colisiones con impurezas y un aumento
notable de las interacciones con fonones de la red (Figura IV.8). Debido a ello, es posible apre-
ciar en la zona del canal mas proxima a la isla de drenador (y también en una pequefa parte de
esta ultima) un notable incremento de la energia media de los electrones (Figura IV.29[b]) lo
que da lugar incluso a un importante aumento de las transiciones intervalle (Figura IV.8) hacia

valles superiores de la banda de conduccion (valles L, Figura 111.29). Cuanto mayor es Vps una
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vez alcanzada la saturacion, mayor es la anchura de la zona de estrangulamiento (recuérdese la
Figura I11.23), y también es mas elevado el valor del maximo de la energia de los electrones en
la zona del canal adyacente al drenador. La presencia de estos portadores altamente energéticos,
también denominados “calientes” o hot carriers supone una fuente de ruido en exceso [Abidi
1986, Jindal 1986, Manku 1999] que hace que los niveles de ruido del dispositivo aumenten
considerablemente en la region II (Figura IV.29[a]) con respecto a la situacion de canal en cua-
si-equilibrio que observamos en la region triodo (Region I en la Figura IV.29[a]). De este modo,
es posible concluir que cuanto mayores sean las energias que se alcanzan en el final del canal (o
analogamente cuanto mayor sea la zona de pinch-off), mayor es Sp en condiciones de Vgs cons-
tante.

También es interesante estudiar la dependencia de la densidad espectral Sp con el po-
tencial de puerta para Vpsconstante, (Figura IV.30). En esta figura, ademéas de los resultados
Monte Carlo (simbolos) hemos representado los resultados obtenidos para Sp mediante la ex-
presion ideal en saturacion para canal largo proporcionada por el modelo de van der Ziel [van

der Ziel 1986]:
Sip =424 gnKgT (IV.1)
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Para valores pequefios de Vgs,

Sp aumenta notablemente. Sin embargo, para Vgs elevados (superiores a 1.5 V aproximadamen-
te), Sp presenta una tendencia a saturar, cuyo origen vamos a analizar a continuacion. En la
Figura IV.31(a) mostramos el perfil de la energia de los electrones en la capa de inversion para
Vps constante y un rango de Vgsentre 1.0 y 2.0 V. En la Figura IV.31(b), hemos representado la
concentracion de los electrones para esas mismas condiciones. Cuando aumenta Vgs, aparecen
dos efectos que tienden a contrarrestarse. Por una parte, la concentracion de la capa de inversion
aumenta, de manera que el numero de portadores con energias elevadas es mayor (lo cual tiende

a aumentar el ruido). Por otra parte, el valor maximo de la energia de los electrones disminuye,
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pues a Vps constante, cuanto mayor es Vgs mas cerca estamos del régimen de operacion triodo, y
en consecuencia la zona de pinch-off es menor (la concentracion en el canal se acerca mas a la
situacion de homogeneidad) y se alcanzan, en media, energias menos elevadas, siendo menor el
exceso de ruido aportado por los portadores calientes. Para Vs pequefios, la disminucion de la
energia es comparativamente mucho menor que el aumento de concentracion de portadores en

la capa de inversion, por lo que es posible apreciar un importante aumento de Sp. Sin embargo,
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Figura1V.31. Perfil dela energia (a) y dela concentracion (b) de electrones en la capa deinversion
paraVps=125VyVgsenunrangoentrel.0Vy20V.

a Vgs elevados, la disminucion de la energia en la region de pinch off se hace mas importante, y
el incremento de concentracion es menor, de manera que ambas contribuciones tienden a equili-

brarse, observandose el fenomeno de aproximacion a la saturacion de Sp.
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FiguralV.32. Sp (izquierda) y S, (derecha) para los dos transistores escalados de 0.25 umy 0.13
pum, en condiciones de campo constante, paraf =6 GHz

Seguidamente, vamos a retomar el estudio comparativo de los diferentes dispositivos y
el efecto del escalado en las diferentes fuentes de ruido a la entrada (Sg) y salida (Sp) del dis-

positivo.



IV. Modelizacién de transistores MOSFET submicrométricos 121

En la Figura IV.32 mostramos los valores de Sp y Sg (a 6 GHz) en funcion de la ten-
sion de puerta para los dos transistores MOSFET escalados de 0.25 um y 0.13 um. Como puede
apreciarse en la Figura, al reducir las dimensiones el valor de Sp experimenta un pequefio au-
mento (existiendo por tanto un mayor ruido difusivo asociado al movimiento de los portadores
en el canal), mientras que el valor de S disminuye, lo cual es indicativo de un menor ruido
inducido en la puerta por las fluctuaciones de carga en el canal. Este comportamiento puede
asociarse al hecho de que en esta condicion de escalado el acoplamiento capacitivo con la puerta
es similar, pero sin embargo el caracter del transporte es mas cercano al balistico en el dispositi-
vo menor, como hemos visto con anterioridad en la Seccion IV.1.b (Figura 1V.8). Por tanto,

para el dispositivo mas pequeiio las fluctuaciones de
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[Mateos 1997]. Con el fin de poder efectuar una (rojos) en condiciones de campo constante

te, capacidades y resistencias de los transistores

comparacion apropiada, suelen definirse, como vimos en el Capitulo II, una serie de parametros
normalizados que nos dan una informaciéon mas precisa sobre los fenémenos fisicos asociados al
ruido. Los parametros a, By C son los mas adecuados para este propdsito [Pucel et al. 1974,
van der Ziel 1986, Taylor et al. 1991, Greaves y Unwin 1993, Danneville et al. 1994, 1995,
Dambrine et al. 1999]. Estos parametros han sido calculados por primera vez mediante un simu-
lador MC2D para el caso de un transistor MOSFET en un trabajo previo [Rengel et al. 2001].

Para su calculo hemos empleado las expresiones 11.34 , 11.35, y 11.36, donde puede observarse
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como estos parametros de ruido no estan determinados unicamente por las densidades espectra-
les de las fluctuaciones de corriente, sino también por los parametros dindmicos del dispositivo.

En la Figura IV.33 mostramos los resultados obtenidos para los transistores con longi-
tudes de 0.25 um y 0.13 um escalados a campo constante. Es necesario sefialar que dentro del
rango de frecuencias considerado estos parametros son practicamente constantes, lo cual con-
firma la validez del calculo, pues segin su definicion tedrica deben ser independientes de la
frecuencia.

Respecto al pardmetro a, que nos permite comparar de manera directa el ruido de dre-
nador de ambas estructuras, podemos ver como en el caso del transistor mas pequefio los valo-
res obtenidos son menores en el rango de Vs considerado. El motivo de esto es que, a pesar de
que Sp es ligeramente mayor para el MOSFET de 0.13 um escalado, la transconductancia, que
es comparativamente mas elevada, hace que el valor de a sea sensiblemente menor, ya que en la
ecuacion 11.38 el modulo de Y, es practicamente coincidente con gm para las frecuencias consi-
deradas. Para ambos dispositivos, los valores que obtenemos son sensiblemente mayores que la
prediccion ideal de Van der Ziel (a = 2/3), obtenida bajo la consideracion de determinadas hipo-
tesis ideales (asuncion del modelo cuadratico, portadores en equilibrio con la red, etc.) que co-
mo hemos visto en este capitulo no se cumplen para los transistores analizados.

En cuanto al parametro (3, los valores observados son superiores para el transistor mayor
(especialmente a Vs — Vr elevada), lo cual es indicativo de una mayor influencia de las fluctua-
ciones de la carga en el ruido inducido en la puerta. El valor de este parametro tiende a aumen-
tar para valores de Vgs elevados; en cualquier caso, sus valores (salvo para la tension de puerta
menor) estan sensiblemente por encima de la prediccion tedrica de canal largo de Van der Ziel
(0.3).

En cuanto a C, a pesar de que la determinacion de este parametro posee un margen de
error amplio, también puede apreciarse una reduccion para el dispositivo menor. Por tanto, exis-
te una correlacion menor entre las fluctuaciones de la corriente de puerta y la de drenador para
el caso del MOSFET de 0.13 pm, siendo los valores del parametro C en este caso cercanos al
del modelo de Van der Ziel (0.395). En este caso, hay que sefialar que mientras que el ruido en
el terminal de drenador depende en gran medida de la presencia de mecanismos de scattering en
la unién metalirgica drenador-substrato, el terminal de puerta se encuentra menos influenciado
por este factor, por lo que la correlacion entre ambas fuentes de ruido es menor.

En general, los resultados son indicativos de la idoneidad del escalado a campo constan-
te a la hora de reducir las dimensiones de los dispositivos. Sin embargo, como ya hemos men-
cionado con anterioridad, en dispositivos reales fabricados no se escala normalmente la tension

de drenador de manera ideal, de modo que aparecerian campos sensiblemente mayores en los
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dispositivos mas pequefios con el consecuente aumento de los niveles de ruido en los mismos,

especialmente el asociado al ruido en exceso generado por los portadores calientes.

- Figura minima de ruido. Resistencia de Ruido

Como ya comentamos en el Capitulo II, a la hora de caracterizar el ruido de los disposi-
tivos de manera experimental, la manera usual es en funcion de una serie de parametros mensu-
rables en el laboratorio, como son la figura minima de ruido intrinseca (NFp), la resistencia de
ruido (R,), el coeficiente de reflexion oy 0 la ganancia asociada G, que tienen un significado
y aplicacion directos para los disefia-

dores de circuitos [Vendelin et al.
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Figura1V.34. Dependencia con la frecuencia de los
parametros de ruido para un punto de polarizacion

pales parametros de ruido, para un equivalente en los dos dispositivos.

cuencia (hasta 40 GHz) de los princi-

punto de polarizacion (Ve — V4 ki

=1 V para los dos MOSFET submicrométricos en condiciones de campo constante es mostrada
en la Figura IV.34. La lineas verdes corresponden al dispositivo de 0.25 um, y las rojas al de
0.13 um. Como puede apreciarse en la figura 1V.34(a), el valor de NF,, tiende a aumentar de
manera practicamente lineal con la frecuencia de operacion, comportamiento que estd en con-
cordancia con lo observado de manera experimental para otros transistores MOSFET [Chen et
al. 1998, Enz y Cheng 2000, Chen et al. 2001]. La pendiente de dicha dependencia es mayor
para el transistor de 0.25 pum. Los valores de R, en cambio permanecen practicamente constan-

tes, mientras que el modulo de [y disminuye con f y su fase aumenta (de manera especialmente
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significativa en el caso del transistor mas grande), en buen acuerdo con lo observado por otros
autores [Chen et al. 1998, Chen et al. 2001].

En la Figura V.35 mostramos los resultados obtenidos para NF, y Gass en funcion de
Vs en las condiciones de campo constante comentadas con anterioridad, para dos frecuencias
de operacion, 2.4 GHz y 10 GHz. La eleccion de estas frecuencias corresponde a que 2.4 GHz
es, por ejemplo, la banda empleada para aplicaciones WLAN (entre otras), de plena actualidad,
y 10 GHz se utiliza, como aplicacion mas interesante para el usuario doméstico, en redes perso-
nales de TV por satélite [Razavi 1998]. Los simbolos verdes representan los resultados para el
transistor escalado de 0.25 um, y los rojos los resultados para el de 0.13 pm.

En primer lugar, es posible observar como para el transistor mas pequefio se obtienen
valores menores de NF,, (Figura IV.35[a]). También puede observarse que para ambos transis-
tores, a medida que aumentan Vgs o f también lo hace NFn. Para explicar este comportamiento,

vamos a apoyarnos en la siguiente expresion aproximada [Dambrine et al. 1999]:
NF,. = 1010g§+2:«/aﬁ(1 -C?%) E (IvV.2)
T

Aunque esta expresion tiende a subestimar el valor de NF,, a baja corriente y frecuen-
cia elevada en comparacion con el calculo exacto [Rengel et al. 2001], en general es una buena
aproximacion, que nos permite identificar cual es el origen del comportamiento de NF,,. Par-
tiendo de esta expresion aproximada, es posible deducir que el aumento de NF,, con Vgs es
debido al incremento tanto del ruido asociado al drenador (&) como al aumento del ruido indu-
cido por la puerta () con la tension de puerta aplicada, en este tltimo caso especialmente signi-
ficativo a Vs elevados. Por otra parte, los valores menores de NFp, para el transistor de 0.13
pum se deben fundamentalmente a la mayor frecuencia de corte del dispositivo y a la menor in-

fluencia del ruido en drenador e inducido en puerta.
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Figura|V.35. Figura Minima de Ruido (a), y Ganancia Asociada (b) para dos frecuencias diferentes, 2.4
GHzy 10 GHz Los simbolos verdes corresponden al transistor de 0.25 um, v losrojosal de 0.13 um
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Es necesario mencionar que numerosos modelos empleados para el estudio de dispositi-
vos MOSFET, especialmente en el caso de los modelos orientados a aplicaciones digitales (in-
cluido el mas popular en la industria, BSIM3*), desprecian la influencia del ruido inducido en
la puerta, debido que al presentar S una dependencia cuadratica con la frecuencia, sus valores
no son significativos frente a los de §p en el rango de radiofrecuencias. Sin embargo, nuestros
resultados prueban que el ruido inducido en puerta juega un papel importante en el valor final de
los parametros, como es el caso de la figura minima de ruido. Este fenomeno ha sido observado
también por otros autores [Shaeffer y Lee 1997, Manku 1999].

En el caso de la ganancia asociada (Figura 1V.35[b]), el transistor mas pequeio ofrece
valores mas elevados en todo el rango de Vs estudiado, lo cual es indicativo de una mayor ca-
pacidad de amplificacion en condiciones de bajo ruido.
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las diferencias entre ambos transistores son pequefias, presentando el transistor de 0.13 pm valo-
res del modulo ligeramente superiores y de la fase ligeramente inferiores con respecto al transis-
tor de 0.25 pm.

Sin entrar en consideraciones sobre estos parametros desde un punto de vista circuital

(lo cual esta fuera del ambito de la presente Tesis), podemos sefialar que, en el marco de la

* El modelo BSIM4, aparecido en Marzo de 2000, ya incluye el efecto del ruido inducido en puerta,
aunque la validez de la estimacion de Sg)p es discutible, pues se basa en un modelo para el ruido de dos
parametros, siendo necesarios cuatro para describir con total precision el fenomeno del ruido en un MOS-
FET.
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adaptacion del dispositivo a una aplicacion dentro de un circuito, es necesario lograr el com-
promiso entre numerosos requerimientos (frecuencia de trabajo, potencia, linealidad, tension de
alimentacion, ruido y ganancia), lo cual hace que no sea obvia la tarea de optimizar el punto de
operacion del dispositivo [Gonzalez 1997, Razavi 1998]. En nuestro caso, por ejemplo, la pola-
rizacion de puerta para la cual se alcanzan los valores minimos de NFgp, ((VGSKi - VTKi) Ki=2.0
V) no se corresponde con el punto de maxima transconductancia ((\/GSKi — VTKi) Ki entre 3.0 y 4.0
V, Figura 1V.19), por lo que seria necesario alcanzar un compromiso entre las condiciones de
bajo ruido, bajo consumo y alta ganancia y los requerimientos del disefio en cuanto a condicio-
nes de polarizacion. De igual modo, los valores del modulo de oy obtenidos (proximos a la
unidad para ambos transistores, pero menores a medida que se aumenta la frecuencia) indicarian
que, para facilitar la adaptacion del dispositivo al resto del circuito es mejor trabajar a frecuen-
cias mas elevadas, en cuyo caso la figura minima de ruido aumentaria. Por tanto, la optimiza-
cion del punto de operacion del dispositivo (frecuencia, polarizacion) dependeria fundamental-
mente de las especificaciones solicitadas para la aplicacion en cuestion.

Sin embargo, a la vista de los resultados obtenidos si es posible afirmar que, en general,
el dispositivo de 0.13 um escalado ofrece un mayor rendimiento para condiciones de bajo ruido,
siempre que se hayan seguido las condiciones del escalado ideal a campo constante. Las carac-
teristicas estaticas, dinamicas y de ruido de este dispositivo, lo convertirian en un candidato
idoéneo (de manera ideal, pues la simulacion efectuada corresponde al dispositivo intrinseco)

para ser empleado en el disefio de aplicaciones en el rango de radiofrecuencias y microondas.

2. Efecto de la variacion de parametr os geométricos

Para concluir este apartado, vamos a comentar brevemente los efectos de la variacion
del dopaje del substrato y de la longitud de puerta sobre los parametros del ruido.

-Variacion del dopaje

En la Figura V.37 mostramos los resultados obtenidos para Sp (Figura IV.37[a]) y Sg
(Figura IV.37[b]) a 6 GHz en funcion de Vgs — V7 para igual Vps (1.25 V). Como puede apre-
ciarse en la figura, las diferencias mas significativas aparecen para el caso de Sg, donde para el
caso de Na = 5%10%* m™ se observan valores menores en todo el rango de Vgs — V1, lo que nos
indica, en principio, una menor influencia del ruido en puerta.

Respecto a los valores de los parametros a, By C, en la Figura IV.38 mostramos los va-
lores obtenidos para las dos impurificaciones del substrato consideradas. Como puede observar-
se, las mayores diferencias aparecen en el pardmetro (8, donde para el caso del substrato menos
impurificado se observan valores sensiblemente menores, lo que confirma la menor influencia

del ruido inducido en puerta que acabamos de sefalar.
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Por otra parte, en cuanto a los parametros de ruido mas significativos desde el punto de
vista circuital (NFyin y Ry, Figura IV.39), en el caso de la impurificacion de substrato menor se
obtienen resultados mejores que para el caso de un dopaje elevado, fundamentalmente a causa
del menor ruido inducido en puerta. En general, puede afirmarse que en el rango de RF y mi-
croondas emplear un substrato con mayor resistividad es altamente beneficioso con el objetivo
de lograr mejores figuras de mérito de ruido. Sin embargo, como ya hemos visto a lo largo de
esta Memoria, usualmente suele ser deseable emplear un dopaje del substrato lo mas elevado
posible con el fin de minimizar los efectos de canal corto, por lo que debe intentarse alcanzar un
compromiso entre ambas condiciones. Debemos indicar ademéas que la comparativa entre ambos
valores de impurificacion del substrato se ha realizado en iguales condiciones de Vgs — Vr; a
causa del Vr mucho menor en el caso de Na = 5x10% m'3, si trabajasemos en iguales condiciones
de Vs, en general se obtendrian peores resultados para el substrato menos impurificado. Por
tanto, si se quisieran aprovechar las ventajas en cuanto a ruido de considerar un N5 menor, seria
necesario emplear tensiones de alimentacion menores, lo cual no siempre es factible desde el

punto de vista tecnologico.
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-Reducciéon de L,

Las densidades espectrales Sp y Sg a 6 GHz en funcion de Vgs — Vr se muestran en la
Figura IV.40. Hay que indicar que en cuanto a valores del ruido en drenador (Sp) los resultados
son muy similares (siempre para iguales condiciones de Vgs— V1), apreciandose en cambio una
reduccion notable del ruido inducido en puerta para el valor de Ly menor, hecho que ha sido

corroborado por otros autores [Chen et al. 2001].
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Los parametros a, By C son mostrados en la Figura IV.41. En este caso, de nuevo las
diferencias mas significativas se dan para el pardmetro [3; las fluctuaciones de carga en el canal
generan menor ruido inducido en puerta a causa del menor acoplamiento de dichas fluctuacio-
nes como consecuencia de un menor valor de la capacidad del 6xido, fendmeno reforzado por el

caracter mas balistico del transporte para los dispositivos con longitud de puerta menor.
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Figura V1.40. Valores de NFin Yy R, @ 10 GHz en funcion de Vgs — Vr para dos valoresde L g, am-
bosparaVps=125V

Respecto a los resultados para los parametros de ruido NFpin y R, (Figura 1V.42), se ob-
serva una disminucion de la figura minima para el caso de Ly menor, lo cual ha sido previamen-
te confirmado por otros autores [Saito et al. 1998, Manku 1999], hecho que podemos asociar a
la vista de nuestros resultados a la mayor frecuencia de corte y al menor ruido inducido en puer-
ta. Por otra parte, en cuanto a los valores de resistencia de ruido, para la Ly menor se obtienen
valores significativamente superiores a Vgs — V1 elevados, por lo que la mejora en cuanto a
NFqin se veria en parte contrarrestada. Por otra parte, debemos sefialar que en caso de considerar
tensiones de puerta iguales, los mayores niveles de ruido en drenador para ese caso llevarian a
una reduccion importante de la mejora en cuanto a NF, en el dispositivo con Lg menor, incre-

mentandose ademas de manera notable la resistencia equivalente de ruido.

IV.2. Efectos reales en el transistor MOSFET

Hasta el momento, hemos visto las caracteristicas intrinsecas obtenidas en transistores
MOSFET ideales. Sin embargo (e independientemente de la posible presencia de elementos
parasitos), en los dispositivos reales con frecuencia aparecen una serie de efectos que hacen que
el comportamiento se desvie de la idealidad. En este apartado vamos a describir de manera ge-
neral los principales efectos no ideales que pueden tener lugar, y en algunos casos, ilustraremos
estos efectos con resultados obtenidos con el simulador MC2D para el caso del transistor MOS-

FET de 0.25 pm.
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IV. 2. a) Cargas en el 6xido
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Figura |V.43. Efecto de considerar una carga en la super-

ficie 6xido-semiconductor.

1994]: iones moviles de Sodio pro-

ducidos durante el proceso de fabri-

cacion, carga fija en el oOxido producida por reacciones oxidantes en la interfaz oxido-
semiconductor, trampas interfaciales (estados superficiales cuyo origen son enlaces de la red
cristalina que quedan incompletos al formarse la interfaz 6xido-semiconductor), etc. En general,
es necesario sefialar que aunque su naturaleza sea superficial o voliumica, pueden ser tratadas
como una carga superficial global emplazada en la interfaz 6xido-semiconductor [Pierret 1994],
lo que simplifica notablemente su tratamiento a la hora de proceder a su inclusion en las simula-

ciones, por lo que ha sido adoptado en esta Tesis para considerar este fendmeno.
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Figura |V.44. Capacidades del circuito equivalente. Variacion con la carga en € oxido.

Para ilustrar las consecuencias de la existencia de cargas en el 6xido, hemos considera-
do para el transistor de 0.25 pm una carga superficial uniforme (y estatica) a lo largo de la inter-

faz del Silicio con el 6xido de puerta, y con signo negativo. En la Figura IV.43 mostramos los
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resultados obtenidos para la caracteristica de transferencia, considerando tres situaciones dife-
rentes: carga nula, carga de 1x10'® m™ y carga de 2x10'® m™. Como puede observarse en la
figura, el principal efecto de la presencia de carga en la interfaz 6xido-semiconductor consiste
en un desplazamiento practicamente lineal de la caracteristica de transferencia (y en consecuen-
cia una modificacion del voltaje umbral).

Dada la importancia de este efecto en los dispositivos reales, hemos estudiado también
su influencia en las caracteristicas dindmicas y en la respuesta en ruido. Para polarizaciones Vgs
— Vr equivalentes, los pardmetros del circuito equivalente permanecen practicamente invaria-
bles. Como ejemplo, en la Figura IV.44 hemos representado los resultados obtenidos para las
capacidades para la situacion de carga nula y de carga 1x10'° m™. Con respecto al ruido en los
dispositivos, también se observa un comportamiento similar, como puede apreciarse en la Figu-
ra IV.45, donde hemos representado los valores obtenidos para Sp y Sg a 6 GHz en funcion de

la tension Vgs — V7 aplicada.
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FiguralV. 45. Valoresde Sp y S (a 6 GHZz) en funcion de Vs — V1 para Vps = 1.25 y dos valores
de carga en el 6xido de puerta.

Por tanto, el efecto de la carga representa un desplazamiento en Vgs de las caracteristi-
cas, ya que supone una variacion del potencial umbral en una cantidad igual a Qs/Cyx, donde Qs
es la densidad de carga superficial. Asi, para Qs = 1x10' m™ este desplazamiento corresponde-
ria a 0.4 V aproximadamente, en total acuerdo con lo observado en nuestros resultados MC2D.
De manera equivalente, su efecto podria asimilarse dentro del potencial de contacto de la unién
MOS (tal como si considerasemos una funcion trabajo ligeramente diferente para el potencial de
puerta, en este caso por ejemplo la carga de 1x10'° m™ seria equivalente a considerar carga nula
con un metal con funcion trabajo de 4.54 eV aproximadamente en lugar de la considerada de
4.14 eV)

Con posterioridad, cuando estudiemos una estructura fabricada como el transistor SOI
experimental analizado en esta Memoria, veremos cudl es el efecto de la carga en las regiones

de solapamiento (overlap) del 6xido de puerta con las islas n* de fuente y drenador.



132 IV. Modelizacién de transistores MOSFET submicrométricos

IV. 2. b) Polarizacion del substrato

Hasta ahora, siempre hemos considerado que el contacto de substrato se halla cortocir-
cuitado con el de fuente, de manera que usualmente ambos permanecen conectados a la referen-
cia de tierra. Sin embargo, es también interesante considerar una polarizacion del substrato (Vgs)
independiente de la de fuente y que polarice en inversa la union fuente-substrato, lo cual presen-
ta interés en numerosas ocasiones con el fin de estudiar el llamado efecto de cuerpo [Tsividis

1999].
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mento de Vr [Colinge 1988]

El hecho de modificar Vps tiene como consecuencia por una parte un cambio en la pola-
rizacion de la puerta en relacion con el substrato, y por otra parte un cambio en la polarizacién
de las uniones pn de fuente y drenador lo cual influye en la carga en el canal [Pierret 1994]. En
el caso de aplicar un tension Vgs negativa, se requiere mayor curvatura de las bandas para llegar
a la condicion de inversion, y por lo tanto sera mayor la anchura de la capa de vaciamiento. Por
tanto, para un potencial de puerta dado, existira menos carga en inversion, y en consecuencia la

corriente serd menor. Esto explica el fenomeno de aumento del potencial umbral observado

(para un transistor canal p, se obtiene un potencial umbral atin mas negativo)™.

IV. 2. ¢) Reduccion de la movilidad efectiva

Como ya hemos estudiado, en un transistor MOSFET, los portadores en la capa de in-

version se mueven en una region muy fina adyacente a la interfaz 6xido-semiconductor. En

% Existen dispositivos, tales como el DTMOS (Dynamic threshold MOS), que se sirven de este fenémeno
para efectuar un control dinamico de la tension umbral del transistor, de modo que en régimen subumbral
el valor de V7t sea elevado, y menor cuando el transistor se encuentre en estado on.
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dicha interfaz, pueden aparecer efectos asociados a rugosidades, irregularidades o cargas estati-
cas que provocan una reduccion de la movilidad efectiva de los portadores en comparaciéon con
la que se observa en Silicio material [Pierret 1994]. En los modelos de simulacion basados en
una aproximacion macroscopica (como el hidrodindmico o el deriva-difusion), la inclusion de
este efecto se hace de manera un tanto artificial, ya que se considera la movilidad como un pa-
rametro externo. El método de Monte Carlo, en cambio, permite incluir este efecto de manera
intrinseca y natural, una vez que se han considerado los procesos microscopicos que lo provo-

can, como por ejemplo el scattering de superficie [Gamiz et al. 2001].
IV. 2. d) Control del voltaje umbral

En la fabricacion de dispositivos, es de vital importancia el tener un control preciso so-
bre el potencial umbral de los dispositivos fabricados, seglin las necesidades de la aplicacion en
cuestion. En la mayoria de los casos, se requieren transistores de realce (que no conduzcan para
polarizacion nula de puerta). Conseguir un transistor de canal n con Vr >0 es complicado, debi-
do a la presencia de carga en el 6xido durante el proceso de fabricacion [Sah 1991]. Recorde-
mos la expresion ideal para el voltaje umbral:

Vr =Vig + 20 + Ao (IV.3)

COX

El potencial de banda plana, dadas las caracteristicas eléctricas de los materiales con los
que se fabrica el contacto de puerta, es tipicamente negativo tanto para transistores canal N como
canal p [Pierret 1994]. Para el canal n, por tanto, sera necesario que el término asociado a la
carga en el semiconductor sea lo mayor posible para poder conseguir un dispositivo de realce,
para lo cual una posibilidad es emplear transistores con mayor dopaje del substrato y espesores
del 6xido también mayores. Sin embargo, al aumentar Na, como ya hemos visto en la Seccioén

IV.1.c la capacidad del substrato aumenta y la movilidad de los portadores en el canal debe re-

ducirse. Ademas, el voltaje de ruptura del dispositivo es menor.

Por otra parte, al aumentar el espesor del 6xido de puerta (con el fin de reducir la capa-
cidad del 6xido) para un determinado Vgs el valor de la corriente de salida disminuye y se obtie-
ne una menor transconductancia (y en consecuencia una menor ganancia en voltaje). Debido a
estas dificultades (y a que usualmente Np y tox se consideran factores de disefio elegidos con
otros criterios), para controlar el potencial umbral se emplea la implantacion i6nica [Sze 1983],
con el fin de introducir una carga en el canal conductor que permita un desplazamiento del po-

tencial umbral respecto al calculo ideal seglin sea necesario.
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IV. 2. e) Dependencia con la temperatura

Las caracteristicas estaticas de un MOSFET dependen con la temperatura (T) a través de
dos factores [Kano 1998, Tsividis 1999]. Por una parte, a través del scattering con los fonones
de la red, que tiende a disminuir la corriente al aumentar T. Por otra parte, al aumentar T el po-
tencial umbral disminuye, con lo que aumenta la corriente para un Vgs dado. A bajos niveles de
corriente predomina este Gltimo efecto, mientras que para niveles de corriente altos predomina
el primero. En cualquier caso, la dependencia con T de las caracteristicas |-V es mucho menor
que en el caso de transistores BJT [Sze 1981, Sah 1991].

En el método de Monte Carlo esta dependencia esta incorporada de manera natural, ya
que la variacion de las probabilidades de scattering con T permite reproducir de manera precisa
las principales caracteristicas del Silicio material (velocidad-campo, movilidad-campo, etc.) en
un amplio rango de temperaturas, incluso hasta 77 K e inferiores. En este trabajo nos hemos
centrado en la consideracion de las caracteristicas a temperatura ambiente (300 K) dado su ma-

yor interés en las aplicaciones practicas.

IV. 2. f) Conduccion subumbral

La relacion ideal entre corriente y voltaje predice corriente cero para una tension de
puerta inferior a la umbral. Sin embargo, en condiciones de débil inversion (@ < ¢s < 2¢¢) los
datos experimentales contradicen esta idea. La superficie del semiconductor presenta las
caracteristicas de un material tipo n ligeramente dopado, existiendo una pequeia corriente de
drenador a la que nos referiremos como corriente subumbral [Sze 1981, Tsividis 1999].

Si nos fijamos en la estructura de bandas de un MOSFET canal n (Figura II1.25),
podemos ver que para Vps pequefio existe una barrera de potencial que los electrones en la
fuente deben superar para pasar al canal y que aparezca la corriente. Por comparaciéon con una
unién pn, la dependencia con el voltaje aplicado en puerta que presenta la corriente en este caso
debe ser de tipo exponencial [Ong 1984]. El comportamiento subumbral de los dispositivos es
de vital importancia especialmente en el caso de aplicaciones digitales [Colinge 1999], en las
cuales es necesario asegurar que existe un flujo de corriente minimo en los transistores que ope-
ren en este régimen.

Desde el punto de vista de la simulacion MC2D, este régimen de operacion es un tanto
problematico, pues los pequefios valores de corriente que presenta el dispositivo en conduccion
subumbral hacen que sea necesario un tiempo de CPU muy elevado junto con la simulacion de
un gran numero de particulas para poder efectuar el calculo con la precision requerida. Ademas,

la presencia de barreras pn que controlan el transporte suponen una dificultad adicional para su
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analisis con este tipo de simuladores [Gonzalez et al. 2002], por lo que no parece el método mas

adecuado para examinar este régimen de operacion.

IV. 2. g) Inyeccion de carga en el 6xido

La inyeccion de cargas en el 6xido es un fenomeno que tiene lugar en todos los transis-
tores MOSFET [Pierret 1994, Tsividis 1999]. Cerca del drenador, los portadores del canal y los
que entran a la zona de vaciamiento del drenador desde el substrato pueden adquirir para tensio-
nes Vps elevadas una cantidad de energia suficiente como para superar la barrera superficial de
la interfaz Si-SiO, y quedar atrapados en el 6xido. En los dispositivos con canal corto, resulta
afectado un porcentaje mayor de la regién controlada por la puerta, y pueden producirse cam-
bios significativos de Vry gn como resultado de las cargas en el 6xido. Este fendmeno limita la
vida 1til del dispositivo y debe ser evitado en la medida de lo posible. Para ello suele utilizarse
con frecuencia un drenador poco dopado (LLD, lightly doped drain) [Tsividis 1999].

En el caso de los dispositivos considerados, dado que el valor de la barrera superficial
Si-Si02 (del orden de 3.15 eV para los electrones y 4.15 eV para los huecos [Williams 1985,
Powell 1970, Ning et al. 1977, Dressendorfer y Barker 1980]) es muy superior a la energia que
alcanzan los portadores en los rangos de polarizaciones considerados para los diferentes disposi-
tivos, este efecto no ha sido considerado en esta memoria, aunque su estudio mediante el méto-

do de Monte Carlo es perfectamente viable.
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El zorro conoce muchos trucos.
El erizo s6lo conoce uno, pero es muy bueno
Arquiloco (s. VIl a. C.)

E: los capitul os anteriores, nos hemos centrado en €l estudio y simulacion de tran-
istores MOSFET con geometria “convencional”, denominados bulk MOSFETs
en la literatura (la traduccion literal a castellano seria MOSFET “de volumen™). Este tipo de
transistores son, alin hoy en dia, los dispositivos mas fabricados en la industria de semiconduc-
tores. Sin embargo, como acabamos de ver en el Capitulo IV, a partir de ciertos limites no es
posible efectuar una reduccién del tamafio de los dispositivos sin que tengan lugar efectos no
deseados asociados a las pequefias dimensiones de |os mismos. Por tanto, es necesario encontrar
soluciones a este problema si se quiere seguir disfrutando en los proximos afios de las enormes
ventgjas que, hasta la fecha, ha permitido el progresivo escalado de los transistores MOSFET.
Entre las diferentes soluciones, destaca tanto por sus ventajosas propiedades como por su relati-
va sencillez y su facilidad de implementacion en las lineas de produccién actuales, la llamada
tecnologia de Silicio-Sobre-Aislante (Silicon-On-Insulator, SOI).

En el presente capitulo vamos a estudiar con detenimiento los dispositivos MOSFET
fabricados en substratos de tipo SOI (SOl MOSFETS). Comenzaremos por comentar de manera
general cuales son las principales ventgjas e inconvenientes de |os mismos en comparacion con

las tecnologias convencionales, con respecto tanto a las magnitudes fisicas y figuras de mérito
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del dispositivo como a las ventgjas, econdmicas y de rendimiento, que proporciona en el disefio
decircuitos.

En segundo lugar, hay que indicar que, a pesar de que en la literatura es posible encon-
trar trabajos en los que se comparan diferentes figuras de mérito tales como Vr, gm, fr, NFmin,
etc. para transistores SOl y bulk MOSFETS, es sumamente complicado efectuar una compara-
cion “directa” entre ambos tipos de dispositivos. Desde € punto de vista experimental, las dife-
rencias en cuanto a elementos parasitos, ateraciones de la geometria, dopajes empleados, etc.
hacen que esta tarea sea préacticamente imposible. El presente estudio, por su analisis global
(caracteristicas estéticas, dindmicas y de ruido) mediante una Unica herramienta de simulacion
(el MC2D) de las diferencias entre bulk y SOl MOSFETSs con geometrias directamente compa-
rables, supone una novedosa aproximacién a problema, que no habia sido explotada hasta la
fecha de manera tan exhaustiva hasta donde alcanza nuestro conocimiento. Las caracteristicas
del simulador, en especial su carécter bidimensional, su flexibilidad como herramienta de andli-
sis con carécter pseudo-experimental y el hecho de basarse en un modelo microscépico hacen
gue su utilizacion para efectuar esta investigacion sea atamente recomendable. Por ello, en este
capitulo nos centraremos en €l estudio detallado de las magnitudes internas de dispositivas bulk
y FDSOI comparables (velocidad, energia, concentracion de portadores, mecanismos de scatte-
ring, campos eléctricos, perfiles de potencial), para posteriormente analizar tanto la respuesta
dindmica (circuito equivalente de pequefia sefial) como los pardmetros de ruido a alta frecuen-

cia

V.1. Ventajas de la tecnologia SOI

Si nos remontamos a los origenes histéricos del transistor MOSFET, en la patente de Li-
lienfeld [Lilienfeld 1930] es posible apreciar que la parte activa del dispositivo consistia en una
capa muy fina de semiconductor depositada sobre un aislante. En la actualidad, sin embargo, la
configuracién de un dispositivo convencional MOSFET dista mucho de la idea pionera de Li-
lienfeld. Los dispositivos se fabrican en obleas con espesores aproximados de 800 um, de los
cuales la parte activa corresponde a menos de la primera micra [Colinge 1997, Cristoloveanu
1997]. Por tanto, tan solo un 0.1% aproximadamente del espesor de la oblea se emplea en |la
fabricacion del dispositivo propiamente dicha. Es de esperar que las interacciones entre el subs-
trato subyacente y la parte activa del dispositivo sean muy importantes (especialmente a alta
frecuencia de operacion), y den lugar a numerosos efectos no deseados [Colinge 1997].

Estos efectos (especiamente significativos y mas dificiles de resolver a medida que las
dimensiones de los dispositivos son menores) han provocado que la busqueda de soluciones sea
exhaustiva. En los ultimos afios ha cobrado una extraordinaria importancia la [lamada tecnol o-

gia de Silicio-Sobre-Aislante (Slicon-on-Insulator, SOI).
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Como ya mencionamos en el Capitulo I, la idea bésica de la tecnologia SOI consiste en
aidlar la parte activa de los dispositivos del substrato subyacente mediante un 6xido enterrado
(buried oxide) . Estaidea, que en principio parece notablemente sencilla, permite obtener nume-
rosas ventajas en cuanto al disefio de circuitos frente a las tecnol ogias convencional es:

¢ Lapresencia del oxido enterrado permite una notable reduccién de las capacidades
parésitas, especiamente las relacionadas con el acoplamiento con e substrato de la parte activa
del dispositivo. Para que un dispositivo CMOS sea capaz de conmutar, deben cargarse y descar-
garse las capacidades parasitas de los dispositivos MOSFET que lo forman. De esta manera,
cuanto menor sea la capacidad parésita, més rapida sera la conmutacion. Debido a esto, las dis-
positivos fabricados con etapas SOl CMOS son capaces de alcanzar velocidades de operacion
notablemente més elevadas que sus equivalentes bulk convencionales [Colinge 1997], lo cual es
de unaimportancia primordia en aplicaciones digitales.

¢ El aisamiento proporcionado por €l
Oxido enterrado permite ademés emplear subs-
tratos de alta resistividad, 1o cual es altamente
interesante para las aplicaciones RF. Por
giemplo, empleando un substrato con resisti-
vidad de 1 kQ-cm, las perdidas de una linea
microstrip son de 0.03 dB/mm a 2 GHz, en
comparacion con los 0.55 dB/mm de un subs-

trato tipico con una resistividad de 50 Q-cm a

Figura V.1 El excepcional aisamientoentre ~ €53 misma frecuencia [Assaderaghi et al.

dispositivos proporcionado por la tecnologia 1997, Suematsu et al. 2000].
SOl permite aprovechar al maximo el espacio ’

disponible, como en el caso de este dispositivo ¢ Los dispositivos fabricados sobre
CMOS 301 con 5 capas. un mismo substrato SOI presentan un excelen-

te aislamiento no solo con el substrato, sino también entre ellos, aislamiento que puede ser nota-
blemente reforzado mediante el uso de “zanjas’ poco profundas (shallow-trech isolation). Ade-
mas, los posibles caminos de conduccién parasitos entre dispositivos (especialmente en € caso
de etapas CMOS) vy las corrientes de fugas son préacticamente despreciables. El fenbmeno del
crosstalk (interferencias a nivel capacitivo en el rango de atas frecuencias producido por la
influencia de dispositivos vecinos), asi como el latch-up’ en dispositivos CMOS son desprecia-

bles, lo cual supone unaventgja primordial frente alas tecnologias convencionales.

" En el Capitulo VI comentaremos detalladamente | as diferentes técnicas de fabricacion de obleas SOI.

" El latch-up es un fendmeno que ocurre tipicamente en etapas CMOS convencionales de dimensiones
reducidas. Se debe ala presencia de un transistor parasito n*/p/n/p* como resultado de dos contribuciones,
una a nivel superficial y la otra a nivel del substrato, entre el transistor n-MOSFET y e p-MOSFET que
forman la etapa CMOS., El transistor parésito actiia como un transistor bipolar n*/p/n acoplado regenerati-
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Figura V. 2. Comparacion simplificada de la topologia de una etapa bulk CMOS (izda) y una etapa
SOl CMOS (dcha).

Esto se traduce de manera directa (en cuanto a la geometria de los dispositivos) en que
no es necesario €l uso de “pozos’, regiones pocket, HALO o dopajes asimétricos con €l fin de
aidar los dispositivos, lo que simplifica notablemente |os pasos del proceso de fabricacion y de
aplicacion de méscaras, permitiendo ademés grados de flexibilidad adicionales en cuanto a di-
sefio de los circuitos. En definitiva, |a estructura de los circuitos fabricados en substrato SOI es
mucho méas compacta (véase la Figura V.2); por tanto, para un cierto nivel de consumo prede-
terminado, se pueden obtener circuitos mucho méas densos y rapidos empleando tecnologia SOI,
obteniéndose una densidad de integracion y una escalabilidad sensiblemente superiores a la
tecnologia convencional [Cristoloveanu 2001].

¢ Unade las ventgjas méas importantes que presenta esta tecnologia, es el hecho de que,
unavez gque partimos de una oblea de material SOI, €l proceso de fabricacion de un transistor es
totalmente andlogo a de un MOSFET convencional, empleandose incluso la misma litografia,
metalizaciones, etc., con lo que los costes de fabricacion son mucho mas reducidos frente a otras
posibles tecnologias alternativas, tales como los transistores de doble puerta o € uso de hete-
rouniones de Si-Ge. En general, se puede afirmar que emplear la tecnologia SOl MOSFETs
permite obtener una ventaja de una generacion completa respecto a un MOSFET convencional
escalado [Cristoloveanu 2001].

¢ En el caso de sistemas de comunicaciones y computacion moviles, que operan me-

diante baterias, pueden beneficiarse notablemente de los circuitos disefiados sobre substrato

vamente aotro p/n/p*. Por lo tanto, cuando ocurre el latch-up €l circuito CMOS deja de funcionar y laalta
corriente inducida puede incluso destruir € chip CMOS debido al calentamiento.
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SO, gque ofrecen una baja potencia (y bajo consumo), un pequefio tamafio y un excelente aida
miento global. Ademés, es posible integrar en un mismo chip diferentes tipos de dispositivos
(Bipolar, CMOS, etc.) con lo que el objetivo de fabricar un sistema que contenga partes anal 6-
gicas, digitales y RF completamente integrado (System-On-Chip, SOC) parece perfectamente
factible. Latecnologia SOI, por tanto, a causa de sus excelentes propiedades y reducidos costes,
aparece como un competidor a tener en cuenta frente a los dispositivos de tecnologias I11-V en
el rango de las aplicaciones RF.

¢ Los dispositivos fa

. Particula a
Particula a bricados en substrato SOI son
I .
altamente resistentes a las ra
g diaciones (particulas a y rayos
cosmicos) y a eventos de error
Bulk SOl

generados por 10s mismos (soft-

Figura V.3. Los dispositivos fabricados en substrato SOl pre-
sentan una inmunidad a las radiaciones muy superior alade

los transistores bulk aplicaciones para la industria

errors), por lo que su uso en

aeroespacial es enormemente
interesante (de hecho, como curiosidad cabe sefialar que el primer nicho de mercado de la tecno-
logia SOI fue éste). Ademés, son adecuados para trabajar en condiciones de temperatura elevada
acausa del pequefio valor de las corrientes de fugas.

Sin embargo, también es necesario indicar que la tecnologia SOI presenta algunos in-
convenientes. En primer lugar, una deficiente disipacion del calor en comparacion con los subs-
tratos bulk, ya que el SiO, posee una pobre conductividad térmica. En segundo lugar, es compli-
cado fabricar dispositivos con secciones transversales grandes a causa del espesor limitado de la
capa activa; ademas, la proteccion ante descargas el ectrostéticas es mas dificil .

Pero los mayores inconvenientes que presenta en la actualidad |a tecnologia SOI estén
principal mente relacionados con factores econdmicos. Hoy en dia, las obleas SOl son més caras
(y los niveles de produccién son aln insuficientes) que las obleas convencionales. Ademas, los
modelos y herramientas de disefio aln no estan adaptados de manera adecuada a | as caracteristi-
cas de este tipo de dispositivos, por 1o que los costes de desarrollo de nuevas aplicaciones son
superiores.

Aun asi, ninguno de estos inconvenientes posee entidad suficiente como para limitar el
desarrollo de las aplicaciones SOI, ya que e enorme interés que demuestran las compafiias fa-
bricantes de microchips estéd ya provocando que estas desventajas de carécter econdmico sean
paulatinamente solventadas, especialmente a medida que las dimensiones de los dispositivos
sean menores (véase la Figura V.4). Sin lugar a dudas, IBM es la compafia que esta apostando
mas fuerte por la tecnologia SOI, que espera reemplace a sus microprocesadores fabricados de

manera convencional a muy corto plazo, con especial interés en su procesador Powerd para
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servidores, destinado a competir con e Itanium de Intel y los UltraSparc de Sun. Motorola por
su parte esté desarrollando un disefio de su PowerPC G4 en tecnologia SOI. Samsung ha mi-
grado su CPU Alpha 21264 de CMOS convenciona a SOI. Los recientes procesadores Athlon
Clawhammer de AMD se fabrican con tecnologia SOI de 0.13 um, y las futuras generaciones de
procesadores de dicha compafiia tenderan a reemplazar paulatinamente a los fabricados con

tecnologia convencional.
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Figura V. 4. Costes de fabricacién comparativos entre bulk y SOl MOSFET
(Fuente: Universidad de Berkeley, California)

Por su parte, Intel Corporation, compariia lider a nivel mundia en € campo de los mi-
croprocesadores y sin embargo una de las compariias tradiciona mente mas escépticas respecto a
la tecnologia SOI, ha terminado por reconocer las ventagjas de la misma, en especia respecto a
los dispositivos Fully-Depleted (cuyas caracteristicas detallaremos a continuacion). En Noviem-
bre de 2001, se anunciaba la futura fabricacién de un nuevo procesador basado en dispositivos
SOl CMOS, en lo que a priori parece una de las decisiones més acertadas en la historia de la

compafiia creadora de |a saga Pentium.

V.2. Analisis comparativo bulk - FDSOl MOSFET

V. 2. a) Introduccion

Aungue en principio sobre un substrato SOI pueden fabricarse diferentes tipos de dispo-
sitivos, los dispositivos MOSFET son generalmente |os més habituales dentro de esta tecnologia
[Colinge 1997]. La estructura tipica (simplificada) de un transistor SOl MOSFET se muestra en
la Figura V.5. Como podemos observar, la unica diferencia con un MOSFET convencional es,
en principio, la capa adicional de éxido enterrado por debajo del canal y de lasislasn®. La por-
cion de semiconductor por encima del 6xido enterrado se denomina capa activa (con espesor
ts). Cuando hablemos de interfaz frontal nos referiremos a la unidn semiconductor-6xido de
puerta, mientras que con interfaz posterior indicaremos la unién del semiconductor de la capa
activa con el Oxido enterrado. La zona p de la capa activa de Silicio, en lacual se formael canal
conductor, suele tener un dopaje significativamente mas elevado que el del substrato por debajo

del 6xido. La profundidad de lasislas n™ de fuente y drenador se extiende hasta alcanzar el Oxi-



V. El Transistor SOl MOSFET 143

do enterrado, con lo que se evitan |os problemas asociados a posibles efectos parésitos provoca
dos por las metalizaciones de |os contactos (metal spiking) que suelen aparecer en los MOSFET
convencionales. Segiin sea el valor de ty, podemos distinguir basicamente entre dos tipos de
dispositivos SOl MOSFET: el Partially-Depleted (PD) SOl MOSFET, y e Fully-Depleted
(FD) SOI MOSFET. En un transistor MOSFET convencional, |a zona de vaciamiento corres-
pondiente a la union MOS se extiende en el substrato una distancia Wik que esté determinada

por laecuacion I11.7.

Puertas
Fuente s LDrenador
L] * L] tS!
Oxido de it -
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Figura V.5. Estructura de un transistor SOl MOSFET

En el caso de un PDSOI MOSFET, se considera que el espesor ty de la capa activa es
superior a 2Wh . De este modo, no hay interaccion entre las posibles zonas de vaciamiento
asociadas alas interfaces frontal y posterior, y existira una region neutra de semiconductor en la
capa activa, que se suele denominar cuerpo (body). Si esta region neutra se conectase atierraa
través de un contacto, las caracteristicas del transistor PDSOI serian idénticas a las de un
transistor bulk. Sin embargo, en el caso de que el cuerpo esté “flotando” desde el punto de vista
eléctrico, aparecen algunos efectos no deseados tales como el efecto kink y la presencia de un
transistor bipolar parasito. El interés de este tipo de dispositivos se debe a que su potencial um-
bral no depende del espesor de la capa activa de Silicio ni de las cargas en el Oxido enterrado. El
estudio de los transistores PDSOI, dadas sus particul aridades especificas, queda fuera del alcan-
ce del presente trabajo’. Ademés, el estudio de dispositivos PDSOI con cuerpo flotante impone
una serie de dificultades adicionales en la simulacion MC2D, tales como la inclusion de feno-

menos de recombinacion de portadores.

¥ En general, desde el punto de vista fisico | as diferencias entre los dispositivos PDSOIl y FDSOI son muy
importantes, debido ala presencia de la region neutra dentro de la capa activaen el PDSOI. Por €llo, los
trabajos dedicados al estudio de los fendmenos asociados a este tipo de dispositivos son muy frecuentes
en labibliografia, teniendo una entidad propia.
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Sin embargo, en el caso de que la capa activa de Silicio tenga un espesor inferior a Wi,
consideraremos que e dispositivo es un FDSOI MOSFET. En este caso, la capa activa es o
suficientemente pequefia como para que se encuentre totalmente vacia de portadores mayorita-

rios (huecos en el caso de que sea detipo p).

A Ver
Inversion Inversion frontal
Inversion frontal frontal 10 !
Acumulacion posterior Vaciamiento Inversion posterior
posterior

Vaciamiento frontal \
Acumulacién posterior ac. fronta
ac. posterior

Vaciamiento frontal _)

Inversién posterior

Acumulacién frontal
Acumulacién posterior

Acumulacién frontal
Inversién posterior

Acum. frontal
Vac. posterior

Figura V. 6. Modos de operacion de un transistor FDSOI MOSFET de canal n en funcion del
potencial aplicado en la puerta frontal (Vgr) y en la puerta posterior (Vgp). Laregion amarilla
marca la zona de operacion comun de este tipo de transistores.

Dependiendo de cual sea la polarizacién en la parte inferior del éxido enterrado (back-
gate voltage, que denominaremos Vgp), ¥ de la polarizacién en el 6xido de puerta (front-gate
voltage, Vi), existirdn diferentes modos de operacion de este tipo de transistores [Flandre y
Van de Wiele 1989] (véase la Figura V.6) seglin sean las condiciones (acumulacion, vaciamien-
to o inversion) de las interfaces frontal y posterior de la capa activa de Silicio. Es necesario
hacer constar que de todos los dispositivos SOl MOSFET, los transistores FDSOI con interfaz
posterior en vaciamiento y la frontal en inversién son los que indiscutiblemente ofrecen propie-
dades més interesantes [Colinge 1997]. Debido a ello, (y principalmente a que los dispositivos
experimentales que hemos estudiado corresponden a estas caracteristicas), vamos a centrarnos

en el andlisis de esta familia de dispositivos.

Existiria un tipo de dispositivos intermedio, a cabalo entre los FDSOI y los PDSOI,
aquellos cuya capa activa de Silicio tuviera un espesor Wiy < tg <2Whax (medium:-thickness SO
devices). Su operacion dependera de los potenciales aplicados en puerta 'y substrato, por lo que
podrén comportarse como PDSOI o FDSOI seguin sealarelacién entre los mismos.

En laTabla V.1 mostramos un resumen comparativo de las diferencias entre los disposi-

tivos MOSFET convencionalesy los dispositivos SOI.
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MOSFET PDSOI FDSOI
convencional | MOSFET | MOSFET
Movilidad 0 0 +
Transconductancia 0 0 +
Efecto de canal corto 0 0 o/+
Capacidad drenador-fuente 0 + +
Portadores calientes 0 o+ +
Pendiente subumbral 0 0 +
Sensibilidad de V1 ats 0 0 -
Efecto “Kink” 0 - 0
Bipolar parésito 0 - 0/-

Tabla V.1. Comparacion de propiedades eléctricas de MOSFET, PD SOI y FD SOI. El dispositivo
MOSFET convencional setoma como referencia. Asi, 0 significa “igual”, + “meor” y —*“ peor”
[Colinge 1997].

V. 2. b) Resultados de la simulacion MC2D

Vamos a examinar con detenimiento las diferencias entre el transistores MOSFET con-
venciona y € FDSOI MOSFET. Para €ello, hemos efectuado una serie de simulaciones con
nuestro MC2D tomando como punto de partida el transistor bulk MOSFET de 0.25 um escalado
gue analizamos en € capitulo anterior (véase el Apartado 1V.1.a). Los FDSOI comparables co-
rresponden a la misma topologia (dopajes de lasislas n*, impurificacion del substrato, longitud
de puerta, espesor del Oxido, etc.) con la“salvedad” de la presencia del 6xido enterrado (Figura
V.5; en nuestro caso hemos elegido un espesor de éxido enterrado igual a 0.4 pum, valor usual-
mente empleado en los dispositivos experimentales). Para la estructura MOS correspondiente al
transistor bulk, la anchura maxima de la zona de vaciamiento es de 55 nm.

En el caso de los transistores MOSFET convencionales, ademés de estudiar el escalado
CC en profundidad, efectuamos un andlisis de la variacion de magnitudes tales como Ly 0 €l
dopaje del substrato. En € caso de transistores FDSOI, uno de los parametros mas importantes
es € valor de tg, € espesor de la capa activa de Silicio. Por €llo, en las simulaciones hemos
considerado dos estructuras FDSOI MOSFET, con espesores de la capa activaty de 50 y 30 nm
respectivamente, que nos garantizan la condicion de vaciamiento total de dicha capa activa. De
este modo, ademés de estudiar las diferencias entre bulk y FDSOI MOSFET, podremos evaluar

cual es el efecto de modificar este importante parametro.
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1. Estructura de bandas

El hecho de incluir el 6xido enterrado en las estructuradel MOSFET, provocaimportan-
tes modificaciones en lafisica de los dispositivos, comenzando por la curvatura de las bandas de
energia en laestructura MOS. EI MC2D nos muestra como el espesor reducido de |la capa activa
genera una modificacion de la curvatura de bandas (Figura V.7). Podemos observar como para
el caso de capas activas muy finas, la estructura de bandas en |a capa activa se asemejamés ala

de un material tipo n que aladel substrato tipo p.
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Figura V.7. Diagrama de bandas obtenido mediante el ssmulador MC2D para un MOSFET conven-
cional, un FDSOI MOSFET con tg =50 nmy un FDSOI con t4=30 nm, con Vgs = 1.75 V (fuerte
inversién). Las éreas de color amarillo indican las zonas de vaciamiento de portadores mayoritarios.

2. Voltaje umbral

En el caso de un transistor bulk MOSFET, el potencial umbral podia calcularse de ma-
neratedricaatravésde laexpresion 111.8:
V; =Veg + 20 + INAWra

ox

donde W, era la anchura maxima de la zona de vaciamiento bajo la puerta. Como ya vimos en
el Capitulo IV, esta expresion sobreestima el valor del potencial umbral debido a los efectos
bidimensional es asociados a las zonas de vaciamiento de las islas de fuente y drenador. Sin em-
bargo, es una aproximacién relativamente razonable para el caso de sustratos muy impurificados
y con longitud de puerta no excesivamente pequefia.

En el caso de un FDSOI MOSFET, el espesor de la capa activa de Silicio es menor que
Whax, pOr lo que la expresion anterior no es aplicable. Para calcular de manera precisa €l valor
de Vr, es necesario resolver la ecuacion de Poisson [Colinge 1997], lo que nos permite llegar a
una expresion general tedrica notablemente compleja para este parametro, valida para todos los

modos de funcionamiento indicados en la Figura V.6, expresada en funcion del espesor de la
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capa activa de Silicio, de las capacidades de los Oxidos de puerta 'y enterrado, asi como de los
potenciales a aplicar en e substrato para que se produzca la acumulacion de la interfaz poste-
rior. De una manera mucho mas simplificada para el caso particular de un FDSOI MOSFETSs
con la interfaz posterior en vaciamiento, el calculo del potencial umbral puede realizarse de
manera aproximada mediante la substitucion de Wi por tg en laecuacion 111.8:

Nals

0X

Vi Vg + 20 + (V.1

Como puede observarse, € tercer sumando de la ecuacion (V.1) indica que el Vi tedrico
es proporcional aNa y atg. Utilizando esta expresion, hemos cal culado los potenciales umbrales
paratres valores de laimpurificacion N, de la capa activa de Silicio en funcién del espesor de la
misma (Figura V.8). También mostramos los valores obtenidos con la simulacion Monte Carlo
para el caso de Na = 4x10%° m™ con tg = 30 nmy tg = 50 nm, asi como &l valor que obteniamos
parael MOSFET convencional con esa mismaimpurificacion de substrato. Hay queindicar que
en el caso de un PDSOI MOSFET, e valor del potencia umbral seria el mismo que el de un
transistor convencional equivalente.

A

0 20 40 60 80 100 120 140

t,; (nm)

Figura V.8 Dependencia de Vt con tg4 para diferentes dopajes. Las lineas continuas corresponden a
los célculos obtenidos mediante la ecuacion (V.1), la linea verde de puntos al resultado MC2D obte-
nido para el bulk MOSFET y los puntos a los val ores obtenidos para los FDSOI estudiados con el
MC2D, obtenidos a partir de la extrapolacion de la caracteristica de transferencia.

Debido a que €l voltaje umbral en los FDSOI MOSFETs es directamente proporcional
a espesor de la capa activa de Silicio, en e caso de capas extremadamente finas es dificil con-
seguir valores elevados de V. Ademés, las posibles variaciones de espesor de la capa activa
(susceptibles de aparecer en dispositivos reales) pueden hacer que sea complicado gustar Vr a
valor deseado. Por otra parte, cuanto mayor sealaimpurificacion del canal (lo cua esen genera
deseable) mayores pueden ser las variaciones de la tension umbral debidas a la incertidumbre
experimenta en €l valor dets.

Es apropiado mencionar en este punto cudl es el efecto sobre el voltaje umbral de apli-

car una polarizacion al substrato. En un transistor convencional, Vr presenta una dependencia
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(de manera ideal) con la raiz cuadrada del voltgje del substrato, Vas. En €l caso de transistores
FDSOI, la dependencia es mucho menor (especialmente cuanto mayor sea el espesor del 6xido
enterrado), y ademas la variacion de Vi con Vs no se ve afectada (tedricamente) por €l valor de
la impurificacion de la capa activa de Silicio. Esta es una caracteristica importante de los
transistores FDSOI MOSFETS, especialmente adecuados para aplicaciones en las que €
terminal de substrato no se encuentre conectado a tierra. Ademés, las medidas experimentales
de la relacion V¢ = f(Vag) suelen emplearse para determinar € valor exacto del ty de los
dispositivos fabricados [Colinge 1997]. En nuestro caso, debemos sefidlar que los resultados
mostrados en | os siguientes apartados han sido obtenidos en condiciones de Vgs=0V.

Respecto a efecto de canal corto sobre € potencial umbral, es posible determinar de
manera tedrica (a través de célculos notablemente complicados a causa de la doble dependencia
con Ve Y Vep) la carga de vaciamiento del canal compartida por la puertay lasislas de fuente y
drenador [Veeraraghavan y Fossum 1988]. Debido a menor espesor de la capa activa con res-
pecto a Wi, en los dispositivos FDSOI esta cantidad de carga es significativamente menor
(especialmente cuanto menor sea tg), y en consecuencia el efecto de canal corto sobre el poten-
cia umbral es menos importante que en €l caso de transistores bulk [Veeraraghavan y Fossum
1989].

3. Caracteristicas |-V

En la Figura V.9 hemos representado los resultados obtenidos con el simulador MC2D

para las caracteristicas de transferencia 'y de salida del transistor MOSFET convenciona y del
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Figura V.9. Caracteristicas de transferencia (a) y de salida (b) para un MOSFET convencional, FDSOI
MOSFET con tg =50 nmy FDSOlI MOSFET con tg = 30 nm. Las caracteristicas de salida corresponden a
iguales condiciones de Vgs -Vt
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FDSOI con tg = 50 nmYy tg = 30 nm®. En primer lugar, es posible observar una reduccion de V;
en las caracteristicas de transferencia para el caso de los transistores FDSOI, reduccién que es
més significativa a medida que tg disminuye, como ya hemos mencionado con anterioridad. Por
otra parte, en el caso de ts = 50 nm, la pendiente de la caracteristica de transferencia es mayor
gue en € caso del bulk MOSFET, lo que es indicativo de una mayor transconductancia para el
FDSOI MOSFET. El vaor de esta pendiente se degrada a medida que tg disminuye (de hecho,
para el transistor con capa activa de 30 nm la pendiente es parecida ala del MOSFET conven-
cional).

En las caracteristicas de salida, puede observarse un incremento del valor de la corriente
en saturacion (mayor a medida que Vgs — Vr aumenta) para el caso de los transistores FDSOI
con respecto a transistor convencional. El efecto es més importante para el transistor con tg de
50nm. Para €l caso del transistor con tg de 30 nm, €l aumento de corriente de saturacion no es
tan importante, y ademés es especiamente significativo el hecho de que en laregién triodo pre-
senta valores menores de corriente en comparacion tanto con e MOSFET convencional como
con € FDSOI con ty de 50 nm.

También hay que indicar que para el FDSOI con ty de 50 nm, en laregién de saturacion
la corriente tiene una pendiente con Vps mayor (gqs) que en el caso de los otros dispositivos.
Como veremos mas adelante, estos efectos de degradacion de las caracteristicas 1-V estan aso-
ciados principal mente a una mayor resistencia de las regiones de acceso.

Hay que hacer referencia en este punto a otra de las ventajas que los dispositivos FDSOI
MOSFET presentan frente a los MOSFET convencionales, y es la referida al comportamiento
en régimen subumbral, donde la pendiente de la caracteristica Ip-Vgs toma val ores précticamen-
te ideales (cerca de 60 mV/dec) para el caso delos FDSOI MOSFETSs. Gracias a€ello, es posible
trabajar con valores menores del voltaje umbral en comparacién con la tecnologia convencional
sin que aumenten las corrientes de fugas, y en consecuencia se obtienen mejores rendimientos
en cuanto a velocidad de los dispositivos en etapas CMOS a bgjas tensiones de alimentacion
[Colinge 1997]. En nuestro caso, hay que comentar que € estudio de este fendbmeno mediante el
simulador MC2D es notablemente complicado debido a que no es posible, salvo recurriendo a
tiempos de CPU préacticamente prohibitivos, obtener la resolucion precisa para estudiar con

detalle este efecto en este régimen de operacion en concreto (region subumbral).

8 Al igual que en el caso del transistor MOSFET convencional, es posible determinar, de manera analitica
y simplificada, |as caracteristicas |-V de los transistores FDSOI, considerando las hipétesis asociadas ala
aproximacion de canal gradual [Lim y Fossum 1984, Veeraraghavan y Fossum 1988, Ortiz-Conde et al.
1989]. Estos model os suelen tomar como aproximacién una anchura nula de la capa de inversion, con lo
gue su extension para el caso de capas activas muy finas requiere laincorporacion de efectos adicionales
y por tanto un aumento notable de la complgjidad de los mismos.
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A continuacion vamos a analizar algunas magnitudes internas de interés (concentracion,
velocidad, energia, campos eléctricos, etc.) que nos servirdn tanto para explicar los comporta-
mientos observados hasta e momento como para examinar con posterioridad al detalle 1a res-
puesta dindmicay de ruido de los dispositivos. En la mayoria de aplicaciones de circuitos inte-
grados, la tendencia es trabajar con una tension fija a pesar de que se disminuya el tamafio de
los dispositivos, con € fin de mantener |os esténdares compatibles. Sin embargo, por otra parte
la manera més adecuada de efectuar la comparacion entre diferentes dispositivos es hacerlo en
condiciones de tension de puerta Vgs — Vr equivalentes. Por ello, hemos efectuado un doble

estudio, tanto en condiciones de Vgs constante como en condiciones de Vgs— V+ constante.
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Figura V.10. Lineas equipotenciales para bulk MOSFET y FDSOI MOSFET (tg = 30 nm) para Vps =
0.0V (izda.) y Vps=1.25V (dcha.), ambos con Vgs = 1.75V

4. Magnitudes en condiciones de Vg constante

- Potencial

La presencia del Oxido enterrado ocasiona importantes modificaciones en el perfil del
potencia de los dispositivos. En la Figura V.10 hemos representado las lineas equipotenciales
para el MOSFET convencional y €l FDSOI con tg = 30 nm para dos condiciones de polariza-

cion, con Vps= 0.0V y Vps= 1.25V, ambos con Vgs = 1.75 V. Como puede apreciarse en la
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Figura, en el caso del transistor bulk en laregion bajo la puerta la densidad de las lineas de po-
tencial es muy grande, lo que esindicativo de la existencia de valores elevados del campoen'Y,
como veremos posteriormente. En el caso de aplicar unatensién en Vps, es en laregion del ca
nal préxima a drenador donde se produce la mayor caida del potencial, lo cual se traduce a su
vez en un campo elevado en dicharegién en ladireccion X.

Sin embargo, en el caso del transistor FDSOI MOSFET, € 6xido enterrado “absorbe” la
mayor parte de la caida de potencial desde puerta hacia el substrato. Por tanto, alo largo de la
direccién Y la caida de potencial en la zona activa del dispositivo es mucho més significativa en
el caso del transistor convencional, presentando el potencial un perfil mucho mas “plano” en €
FDSOI. Por otra parte, al aplicar una tensién en Vps, €s posible observar un gradiente de poten-
cial suave en la direccion X en la mayor parte de la capa de silicio activa, mientras que en €l
caso del transistor bulk la mayor parte de la variacién del potencial alo largo del cana se pro-

duce en laregién asociada a la unién drenador-substrato.
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Figura V.11. Perfil del potencial en lainterfazfrontal paraVgs=1.75y Vps =1.25V

Vamos a examinar con mas detalle el perfil del potencial alo largo de lainterfaz frontal
para el caso de aplicar unatension en el drenador (Figura V.11). En este caso, hemos represen-
tado los valores para los tres dispositivos simulados. En primer lugar, hay que sefialar que apa-
recen diferencias significativas en laregion correspondiente al canal conductor. Ademas, para €l
caso de los transistores FDSOI, se observa una caida de potencial en lasislas de fuente y drena-
dor, mas pronunciada a medida que tg es menor. Dicha caida de potencial es indicativa de una
mayor resistencia en serie asociada al acceso a canal através de las isas n*, que se hace més
importante cuanto menor es ty. Este fendmeno es muy importante en transistores FDSOI con
espesores finos de la capa activa de Silicio [Hsiao et al. 1994, Hu y Jang 1998], y es el principal
responsable de |a degradacion de las caracteristicas |-V en €l caso del transistor FDSOI con tg de
30 nm. Una posible solucion a este fendmeno consiste en disefiar la estructura con las regiones
de fuente y drenador sobreelevadas con respecto a canal conductor, es decir, con un espesor

sensiblemente superior a valor de ty en la region de los contactos, 10 que permitiria reducir la
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resistencia asociada a dichas regiones y por tanto “mantener” los beneficios en cuanto a mayor
transconductancia que proporcionan los transistores FDSOI.

Por otra parte, hay que indicar que la caida de potencial a lo largo del cana es més
homogénea para el caso de los FDSOI, mientras que en el transistor convencional la mayor par-

te del potencial cae en las cercanias del drenador de manera més brusca.

- Campo eléctrico

Las diferencias observadas en los tres

dispositivos en cuanto al potencial deben tradu-

T
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del transistor convencional. Para los tres casos la pendiente del campo en Y en la zona activa es
lamisma, lo cua es 6gico puesto que €l dopaje del substrato en las tres estructuras es idéntico.
Otros autores han sefialado que los menores valores del campo eléctrico en la dimension vertical
obtenidos para e caso de los dispositivos FDSOI son indicativos de una movilidad de los porta-
dores mayor [Yoshimi et al. 1989, Y oshino 1990, Wang et al. 1994]. Sin embargo, en e caso de
transistores con capas activas ultrafinas (menores de 20 nm), en la literatura pueden encontrarse
estudios en los que se ha observado de manera experimental una reduccion de la movilidad de
los portadores [Choi et al. 1995]. Este fendmeno ha sido asociado a diferentes motivos: aumen-
to del scattering con fonones de la red a causa del mayor confinamiento de los portadores [G&
miz et al. 1998], a un aumento de los defectos en la red a causa de la diferencia entre los coefi-
cientes de expansion térmicos del Silicioy del dxido [Choi et al. 1995], o al aumento del scatte-
ring Coulombiano por trampas en lainterfaz posterior [Toriumi et al. 1995]. En cualquier caso,
un estudio detallado de la dependencia de lamovilidad con el campo eléctrico vertical, asi como

los fendmenos asociados a capas activas ultrafinas, quedan fuera del alcance del presente traba-
jo.
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Figura V. 13. Campo eléctrico en la direccion X paraVgs = 1.75y Vps = 1.25
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En cuanto a campo en la direccién X, también se observan diferencias notables. En la
Figura V.13 mostramos esta magnitud para Ves = 1.75V y Vps= 1.25 V. Como puede apreciar-
se en la Figura, en el caso de los transistores FDSOI los valores maximos son sensiblemente
menores (y mas en el caso de ty = 30 nm), especialmente a medida que nos alejamos de lainter-
faz frontal. Este resultado esta de acuerdo con lo comentado previamente por otros autores [Co-
linge 1987, Fossum et al. 1990, Su et al. 1992].

Por otra parte, alo largo del cana bajo lainterfaz frontal, el campo es mas homogéneo
en el caso de los FDSOI, especiamente para €l caso del ty menor (Figura V.14), consecuencia

I6gicade lavariacion del potencia gue vimos con anterioridad.
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direccién Y impone que la anchura de la capa

de inversion sea mayor en e caso de los tran-

sistores FDSOI (Figura V.15) especiamente

Concentracion (m™®)

para ty menor, lo cual ha sido previamente

15 20 25 30
1989]. Dimensién Y (nm)

Este hecho esta de acuerdo con lo ob- Figura V.15. Resultados MC2D para €l perfil de
) concentracion de portadores en la capa de inver-
servado en la estructura de bandas de los dis- sién a Vps nula.

confirmado por otros autores [Yoshimi et al.

positivos (Figura V.7), donde paratg = 30 nm
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la banda de conduccion en el canal conductor presentaba unas caracteristicas cercanas a las de
un semiconductor tipo n.

En el caso de capas activas con espesor por debajo de 10 nm, puede incluso llegar a
producirse el Ilamado fendmeno de inversién en volumen, que se produce cuando la capa entera
Se encuentra en inversion. En este caso, lo fendmenos de naturaleza cuantica cobran especial
importancia, siendo posible conseguir incrementos importantes de la movilidad de los portado-
res a producirse e transporte de los portadores principalmente en la zona cercana a la mitad de
lacapa activa[Balestraet al. 1987].

Hay que sefidar también que en los dispositivos simulados se ha observado, en condi-
ciones de tensién de drenador nula, una mayor homogeneidad de la capa de inversion alo largo
del canal paralos transistores FDSOI, debido a los menores campos eléctricos en los bordes de
laregion controlada por la puerta.

Respecto a la velocidad de los

L8 g : ' ' ' portadores en la direccion X alo largo
~ 12 del canal (Figura V.16), € fenémeno
e 1af de la sobrevelocidad se observa en
mg 1.0 todas las estructuras. En €l caso de los
g o8 FDSOI, sin embargo, € valor del
g Z:j i maximo es menor, y ademas es posible
" FDSOI t, =50 nm observar un aumento de la velocidad
00k , —— FDSOIt; =3¢ nm N en las islas de fuente y drenador debi-
0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

do ala presencia de un campo eléctrico

Dimensién X (um)
Figura V.16. Velocidad y energia de los electrones en
lainterfaz frontal paraVgs=1.75y Vps = 1.25 menta al reducirse ty.

en la direccion X cuya magnitud au-

5. Magnitudes en condiciones de Vs — V7 constante

- Concentracién de portadores
En la Figura V.17 mostramos los valores de concentracion de electrones en las tres es-
tructuras para Vps= 1.25V y Ves— Vr = 0.75 V. A partir de esta Figura pueden extraerse varias

conclusiones.

En primer lugar, para el caso de los transistores FDSOI el maximo de la capa de inver-
sién es menor, efecto que se hace méas pronunciado en el caso del dispositivo con e espesor tg
menor. En segundo lugar, puede apreciarse como, para condiciones de Vgs — Vr constante, en €l
caso de los dispositivos FDSOI e espesor de la capa de inversion es mayor, siendo € aumento
especialmente significativo en €l caso del FDSOI con tg = 30 nm. Ademas, para este dispositivo

existe una mayor homogeneidad de la capa de inversion en la zona del canal mas cercana a la
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fuente en comparacion con el caso de los otros dispositivos, donde se aprecia una caida de
concentracion mayor alo largo del canal.

Bulk MOSFET FDSOI t, = 50 nm FDSOI t, =30 nm

~
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Figura V.17. Concentracion de portadores en las tres estructuras consideradas para Vps = 1.25V'y
VGS - VT =0.75V.

- Velocidad, energia, potencial y campo eléctrico

Lavelocidad y la energia de los electrones en |os tres dispositivos para las condiciones
de polarizacion consideradas se muestran en la Figura V.18. Respecto a la velocidad (Figura
V.18[4a]), podemos apreciar como en € caso del bulk MOSFET y del FDSOI con ty de 50 nm,
las diferencias son minimas, observandose Unicamente un pequefio aumento de velocidad en las
islas n* para el caso del FDSOI. Sin embargo, en e caso del FDSOI de 30 nm este aumento

aparece mucho més claramente, mientras que por otra parte el valor del maximo en laregion de
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FiguraV. 18. Velocidad (a), energia (b) delos electrones y potencial (c) y campo eléctrico en X bajo
lainterfaz frontal (d) en lastres estructuras consideradas, con Vgs— V=075V y Vps=1.25V
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overshoot es menor en comparacion con el acanzado en |os otros dos dispositivos.

En cuanto alos valores de energia (FiguraV.18[b]), en el caso de los FDSOI los valores
del méximo son menores que para el caso del transistor convencional. La reduccién del méximo
de nuevo es més significativa para el dispositivo con ty de 30 nm. Por otra parte, en el perfil del
potencial (Figura V.18 [c]) podemos apreciar también €l efecto de la mayor resistencia de las
idlas de fuente y drenador para este mismo transistor, aungue en este caso menos pronunciado
que en laFiguraV.11 a causa de la diferente condicion de polarizacion con respecto alatension
de puerta.

Con respecto a perfil del campo en la direccion X bao la interfaz frontal (Figura
V.18[d]), es necesario mencionar que, a pesar de que el valor maximo para esta magnitud es
précticamente el mismo en las tres estructuras, es posible apreciar diferencias resefiables en la
regién de pinch-off, donde los valores mas elevados del campo se encuentran més localizados en
torno ala unién metal Urgica drenador-substrato para los dispositivos FDSOI (y en especial para
€ transistor con la capa activa més fina). Por otra parte, se puede también apreciar cbmo en €l
resto del canal el campo es mas homogéneo para estos dispositivos que para el caso del bulk
MOSFET, por lo que en general podemos afirmar que la influencia de los campos eléctricos
elevados es menor paralos FDSOI MOSFET incluso en condiciones de igua tensiéon Vs - Vr.

En conclusion, y ala vista de estos resultados, es posible afirmar que tanto para condi-
ciones de igual Vgs como para el caso de comparar Vgs — Vr equivalentes, en los dispositivos
FDSOI se aprecia una reduccion del valor del maximo de energia en la region del cana adya-
cente a la union drenador-substrato, con lo que los efectos de degradacion asociados a |os porta
dores con energias elevadas han de ser necesariamente menos importantes que en el caso de un
dispositivo bulk [Rengel et al. 2003c].

- Mecanismos de scattering

En laFigura V.19 mostramos |os val ores de densidad total de mecanismos de scattering
(Figura V.19[4q]), de scattering con impurezas (Figura VV.19[b]), con fonones acusticos (Figura
V.19[c]) y con fonones épticos (Figura V.19[d]) en ladimensién X alo largo del cana para Vps
=125V y Ves— Vr = 0.75 V. Se abserva una disminucion del nimero total de mecanismos en
el caso de los transistores FDSOI, reduccién gque se hace més notable para el caso detg = 30 nm.
En laregion del canal donde la concentracion de portadores es elevada, la disminucion de la
densidad de mecanismos para el FDSOI viene dada por una menor influencia del scattering con
impurezas ionizadas; sin embargo, en la regién correspondiente al maximo de la densidad de
colisiones (en la unién drenador-substrato) es debida principalmente al menor nimero de coli-
siones con fonones de la red como consecuencia de la menor energia de los portadores (espe-
cialmente en € caso de fonones acUsticos), por |o que existird un menor nimero de transiciones

tanto intervalle como intravalle. En general, puede afirmase que tanto las diferencias asociadas a
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los perfiles de la concentracion y del campo eléctrico a lo largo del cana inducen una menor
influencia global de los mecanismos de scattering para € caso de los dispositivos FDSOI
MOSFET.
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Figura V.19. Densidad de mecanismos de scattering para los tres dispositivos considerados, con
VGS - VT =075V Yy VDS =125V.

Hay que indicar que para el caso de capas activas con espesores menores a 10 nm, los
efectos cuanticos comienzan a ser notablemente importantes [Omura et al. 1993, Omura e |zumi
1996, Colinge 1997]. Un estudio de estos fendmenos queda fuera de los limites del presente
trabao.

- Pardmetros dindmicos

Para el cédculo de los parametros dindmicos, hemos considerado € mismo circuito
equivalente que empleamos en e caso de los transistores bulk MOSFET (véase la Figura I1.7).
Esta representacion ha sido utilizada con anterioridad por otros autores para el estudio de la
respuesta dindmica de transistores FDSOI MOSFET [Raskin et al. 1998, Dambrine et al. 1999].
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En la Figura V.20 mostramos los resultados obtenidos para las capacidades del circuito equiva-
lente de pequefia sefia en funcion de Vs — Vr para el MOSFET convenciona y los FDSOI si-
mulados, en todos los casos para un valor de tension de drenador Vps constante eigual a1.25 V
(en condiciones de saturacion).
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Figura V.20. Capacidades del circuito equivalente para el MOSFET convencional (simbolos ne-
gros), el FDSOI con tg = 50 nm (simbolos verdes) y FDSOI con ty = 30 nm (simbol os rojos).

En primer lugar, es necesario comentar la notable disminucion de la capacidad Cps para
el caso de los dispositivos FDSOI MOSFET con respecto al transistor bulk [Rengel et al.
2003c]. Como ya hemos comentado con anterioridad, la presencia del Oxido enterrado aida la
capa activa (donde tiene lugar € transporte de carga) con respecto al substrato, lo cual es de
vital importancia en aplicaciones que operen a altas frecuencia, tanto anal 6gicas como digitales.
Esta disminucion de la capacidad de acoplamiento con el substrato ha sido corroborada previa-
mente por otros autores [Lim y Fossum 1985, Omuray lzumi 1991, Flandre et al. 1996].

Respecto a la capacidad Cgs, para valores de Vgs — Vr menores de 0.4 V se observa un
aumento de dicha capacidad para los tres dispositivos a medida que lo hace latension de puerta,
obteniéndose valores ligeramente menores para los FDSOI. Sin embargo, para tensiones de
puerta superiores, en el caso de FDSOI MOSFETSs la capacidad tiene una dependencia con Vgs
mucho menor que en € caso del transistor convencional. En las simulaciones MC2D efectuadas,
se ha observado un aumento (més pronunciado a Vs €levado) de la anchura de la capa de inver-
sién con € valor de la tension de puerta en el caso de los FDSOI (especiamente paraty = 30
nm). Esto es indicativo de una variacion mayor de la carga electronica, de manera especialmente
significativa en la parte del canal mas cercana a la fuente, 1o que se traduce en e aumento ob-

servado en la Figura V.20 de la capacidad Cgs a valores de Vgs — Vr elevados que tiene impor-
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tantes consecuencias en la frecuencia de corte de los dispositivos FDSOI. Por otro lado se ob-
serva como la evolucién de la capacidad Cgp paralos tres dispositivos es similar.

Respecto a la transconductancia (Figura V.21[a]), los valores mayores se encuentran
para el caso del transistor FDSOI con tg = 50 nm, lo cua es coherente con 1o observado en las
caracteristicas de transferencia. Este aumento de la transconductancia es como ya hemos co-
mentado previamente una de las ventajas mas importantes de | os transistores FDSOI con respec-
to alos bulk. Sin embargo, esta mejor transconductancia tiende a degradarse cuando el espesor
de la capa de Silicio se hace mas pequefia. Para el caso de un transistor convencional, o un
PDSOI, laanchura de la capa de inversion (responsable del transporte en €l canal conductor) es
mucho menor que la profundidad de las islas de fuente y drenador. Sin embargo, para un
FDSOI, cuando disminuimos el espesor de la capa activa de Silicio, llega un momento en el que
la resistencia asociada a la menor profundidad de las regiones de acceso a canal de fuente y
drenador afecta a las condiciones de transporte (fendmeno reforzado por € hecho de que ade-
mas la anchura de la zona de inversion aumenta), provocando, entre otras consecuencias, la

degradacion de la transconductancia.
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Figura V. 21. Transconductancia (a) y frecuencia de corte ft (b) paralos bulk y FDSOl MOSFETs
considerados

Finalmente, en la Figura V.21[b] mostramos los valores de frecuencia de corte fr para
los tres dispositivos. Como puede apreciarse, la menor capacidad de puerta del dispositivo bulk
paratensiones Vgs — V €levadas provoca que la frecuencia de corte sea mayor que en el caso de
los FDSOI.

Debemos sefialar que los valores abtenidos corresponden a los dispositivos intrinsecos.
En lareaidad, |a resistencias extrinsecas de los contactos, capacidades parésitas, asi como los
reguerimientos a nivel geométrico de los dispositivos bulk con €l fin de aidar de manera ade-
cuada los dispositivos hacen que estos valores disminuyan sensiblemente. Algunos autores [Fio-

renzay del Alamo 2002] han observado en €l caso de transistores SOI frecuencias de corte simi-
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lares en comparacion con dispositivos convencionales fabricados, o incluso superiores [Adan et
al. 2002].

- Pardmetros de ruido

Para completar el estudio comparativo entre e transistor MOSFET convenciona y €l
FDSOI, hemos evaluado la respuesta en ruido de los mismos mediante el procedimiento ya em-
pleado en los capitul os anteriores.

El primer paso para €l estudio del ruido es €l célculo de las densidades espectrales aso-
ciadas a las fluctuaciones de corriente en los terminales. En primer lugar, es necesario comentar
gue el comportamiento con respecto a la frecuencia en el rango de las RF y microondas paralos
dispositivos FDSOI estudiados es totalmente andlogo al observado en MOSFET convencionales
(dependencia con 2 de Sg, con f de Seip y constante para Sp) como corresponde a un dispositi-
vo FET en general.

Vamos por tanto a centrarnos en las posibles diferencias que aparecen en funcién de la
polarizacién aplicada en terminales para una frecuencia fija de 6 GHz. En la Figura V.22(a)
mostramos |os resultados obtenidos para Sp para € transistor FDSOI MOSFET con tg = 30 nm
y ts =50 nmy el bulk MOSFET en condiciones de saturacion para una tension de drenador de

1.25 V en funcién de Vs — V. También hemos representado (Figura V.22[b]) los valores obte-

nidos para Se.
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FiguraV. 22. Valoresde Sp y S (2 6 GHZ) en funcién de Vgs— V1 y a Vps constante para los
dispositivos considerados

Como puede apreciarse en la figura, en el caso de Vgs — Vr elevados los dispositivos
FDSOI presentan valores notablemente reducidos de Sp y S en comparacion con € bulk
MOSFET. Esta reduccion puede venir asociada a diferentes factores. En primer lugar, alas dife-
rencias anteriormente mencionadas con respecto a la capa de inversion entre los tres dispositi-
vos (Figura V.17). Ademas, en e caso de Sp, € efecto de los portadores calientes es menor

debido a los menores valores de energia alcanzados en la regién de pinch-off y a la menor in-
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fluencia de los mecanismos de scattering en la unién metalUrgica drenador-substrato para los
FDSOI (FigurasV.18[b] y V.19).

Sin embargo, como ya hemos comentado con anterioridad a lo largo de este trabajo, la
comparacion directa entre valores de densidad espectral no es la manera mas adecuada de eva-
luar la influencia del ruido electronico en dispositivos con diferentes topologias. Con ese fin,
hemos calculado los pardmetros a, By C. En laFigura V.23 mostramos los resultados obtenidos
en funcion de Vs — Vr para una tension de drenador de 1.25 V. Respecto a valor de a, se ob-
serva una reduccién notable mismo en € caso del FDSOI especialmente a medida que aumenta
Ves — V1, |0 que confirma la menor presencia de ruido en exceso en el canal conductor. Hay que
significar que en €l caso de ty = 30 nm, a pesar de que el valor méximo de energia sea menor,
por el contrario en el interior de la region n* de drenador se aprecian valores de energia més
elevados que los alcanzados para ty = 50 nm, lo cua justifica que las diferencias encontradas
para a entre ambos valores de espesor de la capa activa de Silicio no sean tan significativas. En
cualquier caso, podemos afirmar que para €l transistor FDSOI existe una menor influencia de

los fendmenos responsables de la generacion del

ruido en exceso con respecto alo observado para 22 _Illl;IO_
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FiguraV.24. Figura minima del ruido (a) y Ganancia Asociada (b) a 10 GHz en funcion de Vgs - Vt

Finalmente, hemos calculado los pardmetros de ruido usualmente empleados en disefio
de circuitos (NFpin, R, Gass Y opt)- En la Figura V.24 mostramos los valores obtenidos a 10
GHz paraNFin Y Gass. En €l caso del FDSOI, en general se obtienen valores menores de lafigu-
ra minima del ruido (fendmeno observado de manera experimental por otros autores [Adan et
al. 2002]) fundamentalmente para Vgs — V1 elevados, principamente a causa de la reducida
influencia tanto del ruido generado en el canal como del inducido en la puerta. Debemos indicar
en este punto sin embargo, que la dependencia con la frecuencia para este pardmetro muestra
gue a frecuencias en e rango de 20 a 30 GHz las diferencias entre los dispositivos tienden a
reducirse, llegando incluso para frecuencias superiores a 40 GHz a observarse en genera valo-
res menores de figura minima para el caso del bulk MOSFET asociados a su mayor valor de
frecuencia de corte.

Respecto a los vaores de G, , hay que indicar que los valores més elevados se obtie-

nen para el dispositivo FDSOI con tg de 30 nm. También se ha comprobado que la dependencia
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Figura V. 25. Valores deresistencia de ruido (a) y coeficiente de reflexién éptimo (b)
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con la frecuencia de este pardmetro sigue un comportamiento parecido a caso de la figura mi-
nima del ruido, obteniéndose valores superiores en el caso del bulk MOSFET para €l rango de

frecuencias mencionado con anterioridad.

Por ultimo, en la Figura V.25 mostramos los resultados obtenidos para R, y o, @ 10
GHz. En primer lugar, en €l caso de los FDSOI se observa una reduccion notable (cercana a
50%) de la resistencia de ruido (similar para ambas tg) en comparacion con el dispositivo bulk,
lo cual es atamente beneficioso en cuanto al disefio de aplicaciones, pues permite que la condi-
cion de ruido minimo sea més facil de obtener en el disefio de un amplificador de bajo ruido
(LNA) [Vanmackelberg et al. 2002]. Respecto a coeficiente de reflexion optimo, los valores
obtenidos para el médulo son muy similares (Figura V.25[b]); las diferencias més significativas
aparecen en cuanto al valor de su fase, donde en €l caso del FDSOI con espesor de capa activa
menor los valores presentan un dependencia con Vgs — V¢ mucho menor que en € caso de las

otras estructuras.

En conclusion, hemos comprobado como la presencia del 6xido enterrado modifica las
condiciones del transporte en la zona activa de los dispositivos FDSOI en comparacion con un
dispositivo MOSFET convencional. Los dispositivos FDSOI presentan valores notablemente
reducidos del campo eléctrico debido ala “absorcién” de gran parte del potencial por parte del
oxido enterrado. En consecuencia, aparecen valores menores del maximo de energias lo que es
indicativo de una menor degradacion debida a la presencia de portadores energéticos. Por otra
parte, hay que indicar que para espesores de la capa activa en los FDSOI cercanos a valor de
Whax de la union MOS de puerta, se obtienen valores mayores de transconductancia que los
obtenidos en estructuras bulk comparables. Sin embargo, a reducir el espesor de la capa activa
la resistencia de las regiones de acceso a cana aumenta, provocando una degradacién de la
corriente y en consecuencia de la transconductancia. Existe por tanto un compromiso entre €l
beneficio obtenido por la presencia del éxido enterrado y € aumento de la resistencia de las
islas de fuente y drenador al disminuir el valor de tg, lo que podria solventarse mediante el uso
de regiones de fuente y drenador sobreelevadas con respecto a canal conductor.

La simulacién MC2D ha confirmado la importante reduccién de las capacidades asocia-
das al substrato gracias ala presencia del éxido enterrado. Por otra parte, hemos observado tam-
bién un menor acoplamiento con la puerta de las fluctuaciones de la carga en el canal conductor,
gue puede asociarse a hecho de que e transporte de carga en estas estructuras tiene lugar en
una capa de inversion més ancha. Ademés, se ha comprobado que en los transistores FDSOI
existe una menor densidad de mecanismos de scattering en iguales condiciones de polarizacion,
lo que tiene consecuencias directas sobre el ruido en drenador, €l inducido en puertay su corre-

lacion. Por Ultimo, debemos sefialar que, en cuanto a los parametros de ruido, e fendbmeno més
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destacable es la reducida resistencia de ruido observada en este tipo de dispositivos, |o cual es
altamente beneficioso para el disefio de aplicaciones anal 6gica de alta frecuencia.






VI. Analisis numérico y experimental de

transistores FDSOI MOSFET reales

Sn experiencia no se puede saber nada con fundamento
Roger Bacon (1214-1294)

asta este momento, hemos examinado a fondo el comportamiento (en cuanto a
caracteristicas estéticas, respuesta dindmicay comportamiento en ruido) tanto de
transistores MOSFET convencionales como de transistores FDSOI. Comenzamos por estudiar
una estructura MOSFET con longitud de puerta de una micra, para posteriormente evaluar los
efectos del escalado a adentrarnos en el rango de dimensiones de Ly por debajo del cuarto de
micra. En dicho punto, analizamos la influencia de la variacion de ciertos parametros, tales co-
mo Na 0 L, en el comportamiento de |os dispositivos. Posteriormente, aumentamos la complgji-
dad de las estructuras considerando la presencia de un éxido enterrado, con espesores de la capa
activa de Silicio que garantizaran la condicion de vaciamiento total de mayoritarios en la mis-
ma, y analizamos las diferencias entre los dispositivos MOSFET convencionales y los FDSOI,
asi como lainfluencia, en estos Ultimos, de modificar €l pardmetro ty.
En este Capitulo Ilevaremos a cabo la comparacion de los resultados de la simulacion
MC2D con estructuras SOI reales, centrandonos para ello en el estudio de dispositivos FDSOI
de 0.25 um fabricados por e LETI (Laboratoire d Electronique de Technologie et
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d’ Intrumentation) de Grenoble, Francia. Las medidas experimentales, asi como los principales
datos acerca de la topologia de los dispositivos, han sido proporcionados por el equipo de Fran-
¢ois Danneville y Gilles Dambrine, del I.E.M.N. (Institut d’ Electronique, de Microélectronique
et de Nanotechnologies) de Lille, Francia, y por Jean-Pierre Raskin, de la Universidad catdlica
de Lovaina, en Bélgica. El interés de la colaboracién es, en primerainstancia, evaluar las posibi-
lidades del MC2D como técnica pseudo-experimental, para posteriormente tratar de afrontar la
tarea de optimizacion de los dispositivos, ya que, desde e punto de vista de fabricacion, es de
vital importancia contar con herramientas de simulacion fiables que permitan reducir los costes
y el tiempo de ese proceso.

El presente capitulo esta organizado de la siguiente manera: en primer lugar, comenta-
remos brevemente las principales técnicas que existen para la fabricacion de obleas SOI, con
especial énfasis en el proceso UNIBOND" ya que |os dispositivos han sido fabricados sobre un
substrato de este tipo. Seguidamente, mencionaremos |as principales caracteristicas del proceso
de fabricacion, asi como algunos detalles respecto al interés de |os dispositivos estudiados desde
e punto de vista de su rendimiento para aplicaciones de ata frecuencia. También indicaremos
algunos aspectos acerca del proceso de medida experimental y del método de extraccion de
parametros a partir de dichos datos. Las dificultades surgidas a la hora de redlizar la compara-
cién entre las medidas experimentales y la simulacion numérica (nimero de dedos, capacidades
parésitas, resistencias extrinsecas, etc.) seran igualmente comentados. Por Gltimo, mostraremos
la comparacion de los resultados entre la simulacion MC2D y las medidas experimentales y
extraeremos las conclusiones oportunas, indicando, en la medida de lo posible, cudles son las
consecuencias de modificar algunos parametros significativos de la topologia (longitud de sola-
pamiento, longitud de éxido de spacer, etc.), o que puede resultar de gran ayuda para la optimi-

zacion de | as estructuras fabricadas.

VI. 1. Fabricacion de las obleas SOI

Técnicas de fabricacion de obleas SOI

v \4

Implantacion Bonding
SIMOX: Komatsu, Ibis, NTT, otros BGSOI/BESOI: Shin-Etsu, otros
SMART CUT: Soitec
ELTRAN: Canon
NANOCLEAVE: SiGen

Figura VI.1. Principales técnicas de fabricacion de obleas SOI .
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Los métodos de fabricacion de obleas SOl se pueden clasificar en dos grupos. por una
parte, los que se basan en técnicas de implantacion idnica, y por otra parte, los basados en técni-
cas bonding” (que podriamos traducir como “adhesién”). En la Figura V1.1 mostramos un resu-
men de las principales técnicas (con su nombre comercia), asi como algunas de las compafias

que las emplean.
VI. 1. a) SIMOX [Colinge 1997, Bernstein y Rohrer 2000, Cristol oveanu 2001]
La denominacién SIMOX corresponde a inglés Separation by the |Mplantation of

OXigen (separacién mediante la implantacién de oxigeno), y se refiere alaimplantacion a nivel

epitaxial de moléculas de Oxigeno (muy energéticas) en una oblea convencional (FiguraV1.2).

Oblea de partida Implantacién iénica Recocido

Figura VI.2. Fases del proceso SIMOX

Una vez que se ha implantado una dosis suficiente de Oxigeno, se procede a recocido
de la oblea. De esta manera se forma el SiO, correspondiente a Oxido enterrado, y ademas se
recristaliza la capa de Silicio por encima del mismo (que formara la capa activa de | os dispositi-
vos), lo que permite reparar € dafio producido en la estructura cristalina por las especies alta-
mente energéticas utilizadas en la implantacion. Por otra parte, la expansion en volumen del
SiO, provaca gue con frecuencia aparezcan dislocaciones en la capa de Silicio, que pueden cau-

sar la aparicion de corrientes de fugas en | os dispositivos.

VI. 1. b) BGSOI/BESOI [Bernstein y Rohrer 2000, Cristoloveanu 2001]

Corresponden a técnicas “bonding” con los siguientes procesos (ver Figura V1.3): En
primer lugar, se crece una capa de Oxido en dos obleas independientes (a). Posteriormente, se
“pegan” las dos obleas uniendo los éxidos (b). Seguidamente, se elimina parte del substrato de

la oblea superior mediante técnicas como el grind (“limado”), en e caso de BGSOI, o € et-

" El bonding se basa en |a atraccion que experimentan dos superficies hidrofilicas entre si. Una vez pues-
tas en contacto, se forman de manera espontanea enlaces de hidrégeno, que pueden ser reforzados me-
diante un recocido adecuado [Colinge 1997].
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ching, en BESOI (c). Por ultimo, se efec-

tla un recocido con €l fin de que la capa

activa tenga la suficiente calidad cristali-

na (d), obteniéndose finalmente la oblea

—>
@) / (0) S0l
—>

El principal problema de esta
técnica es que requiere € uso de dos

obleas para formar la oblea SOI final,

)&

con e consiguiente incremento de los

(© (d)
Figura VI.3. Fases del proceso BGSOI/BESOI

costes.

VI. 1. ¢) Smart Cut [Bruel 1995, Bruel 1996, Cristoloveanu 2001]

H+
plano de fractura
A A
Y Nueve Ob\eaB
B B
(©) (d)

Figura VI.4. Fases del proceso Smart Cut

Aungue propiamente se trate de una técnica bonding, también se vale de laimplantacion
en unafase del proceso. Lafabricacion de la oblea SOI (Figura V1.4) comienza con la oxidacion
de una primera oblea A de Silicio (a). Posteriormente, se procede a la implantacién de iones de
hidrogeno (protones) a través de la capa de oxido, a la profundidad deseada para de este modo
fijar el espesor de la capa activa de Silicio final (b). A continuacion se procede a “pegado” de
una segunda oblea B de Silicio (que servird como substrato de la oblea SOI) al 6xido previa

mente formado (c). Mediante un proceso de recocido térmico, se consigue crear una linea de
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fractura en € plano de implantacion de H', de modo que se puede cortar la oblea A (Smart Cut o
“corte inteligente”) (d). De este modo, la obleainicial puede ser empleada de nuevo como ablea
B para el siguiente proceso, con lo cua no es desperdiciada como en €l caso de las técnicas
BGSOI o0 BESOI. Finamente, se procede a recocido de la oblea SOI asi formada con el fin de
gue la capa activa adquiera la calidad electronica requerida para su posterior uso en el proceso
MOS.

En € caso de los tran-
sistores FDSOI bajo estudio,
han sido fabricados en obleas
UNIBOND" elaboradas me-

_ diante la técnica Smart Cut.

Bairiad i Hiokii = T Las especificaciones técnicas

: para los substratos SOI UNI-
BOND" del fabricante, Soitec,

se indican en la Figura VI.5.

Este tipo de obleas permite

capas activas de més alta cali-

dad que las proporcionadas por

las técnicas SMOX [Colinge

Figura VI .5. Especificaciones técnicas de las obleas UNIBOND" 1997, Munteanu et al., 1997], y
ademas su coste es notablemente reducido en comparacion con las técnicas BGSOI/BESOI [Co-
linge 1997]. La densidad de defectos en la capa activa es muy baja, y sus propiedades el éctricas
son excelentes. Por otra parte, € Oxido enterrado es de una calidad comparable ala del éxido de
puerta. Ademés, para la produccion de obleas en masa Unicamente se requieren equipos conven-
cionales, y las combinaciones entre el 6xido enterrado y el espesor de la capa activa son multi-

ples, permitiendo su uso para cualquier tipo de configuracion SOI [Cristoloveanu 2001].
VI. 1. d) ELTRAN y NANOCLEAVE

Ambas técnicas son en esencia similares al Smart Cut, diferencidndose principalmente
en la forma de efectuar el corte de la oblea inicial para formar la oblea SOI. En e caso de El-
tran, se fundamenta en el uso de capas finas de Silicio poroso (que sirven de plano de fractura)
y en el posterior corte mediante chorro de agua, que permite eliminar posibles deformaciones en
la oblea. Por su parte, la técnica Nanocleave de la empresa SiGen se basa en la formacion pre-
via sobre la oblea inicial de una capa epitaxia de alta calidad que formara la capa activa de la
oblea SOI final. El proceso de fractura se realiza en este caso a nivel de capas atomicas, por o

gue se consiguen superficies con un nivel de rugosidad extremadamente bajo.
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VI. 2. Anédlisis experimental

VI.2. a) Fabricacion de los dispositivos

Los dispositivos FDSOI analizados han sido fabricados en el LETI de Grenoble, Fran-
cia. A continuacion vamos a mencionar algunos detalles acerca del proceso de fabricacion
[Vanmackelberg et al. 2002]. Como indicamos anteriormente, el material de partida son obleas
UNIBOND", en este caso con didmetro de 200 mm y un espesor del dxido enterrado de 0.4 um.
Lalongitud de puerta de los transistores es de 0.25 um. Mediante un proceso de canal en recess
se han conseguido espesores parala capa activa de 30 a 40 nm. El 6xido de puerta ha sido creci-
do mediante una técnica LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon, oxidacion localizada de Silicio)
con un espesor de 5.5 nm, y ademés se han empleado implantes de campo para evitar posibles
fugas laterales.

Para la formacion del contacto de puerta, mediante litografia DUV (Deep Ultra-Violet,
ultravioleta profundo), que permite una excelente resolucién, se depositod una capa de polisilicio
de 200 nm de grosor. Con €l fin de aislar los contactos de puerta, fuente y drenador, se procedio
alaformacion de una region de Oxido de spacer de 80 nm. Las regiones de fuente y drenador
fueron implantadas posteriormente aplicandose a continuacion un proceso de RTA (Rapid Ter-
mal Annealing, Recocido Térmico Rapido) a 950° C/ 15s.

Jecige of the silcickd ST

FO% BOREDHEELS

ol B T 0

Figura VI. 6. Microfotografia SEM del FDSOI MOSFET de 0.25 um

Con el objetivo de reducir las resistencias de |os contactos, se llevo a cabo un tratamien-
to a posteriori con siliciuros de Titanio (TiSi,). De este modo, se consiguié una resistencia cua-
dradade 10 Q /[, enlugar de los 100 Q /[0 para una puertade polisilicio tipica. Finamente, se
efectud un proceso de metalizacion de tres niveles con conexiones en W y planarizacion de los

Oxidos intermetalicos mediante un procedimiento CMP (Chemical-Mecanical Polishing, pulido
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guimico-mecénico). En la Figura V1. 6 mostramos una microfotografia de la seccién transversal

del dispositivo final.

VI. 2. b) Procedimiento de medida y extraccion de pardmetros

En esta seccion vamos a sefidlar brevemente las principales caracteristicas del procedi-
miento de extraccidn de pardmetros a ata frecuencia, tanto dindmicos como de ruido. Ademas,
comentaremos algunas de las principales propiedades observadas a nivel experimental para los
dispositivos estudiados, junto con algunas de las aplicaciones analogicas y digitales que ya han
sido fabricadas con los mismos.

Los parametros dindmicos y de ruido que mostraremaos en este capitul o fueron obtenidos
empleando un analizador de redes HP8510, un sistema de medidas de ruido HP8971 y sondas
para microondas Cascad con contacto de Tungsteno [Vanmackelberg et al. 2002]. Con €l obje-
tivo de minimizar la influencia del ruido del receptor en las medidas de ruido, se emplearon
aislantes de alta calidad. L os pardmetros dinamicos Sfueron medidos hasta 40 GHz y las figuras
deruido en el rango de 1 a 18 GHz.

La extraccion de parametros del circuito equivalente de pequefia sefial se harealizado a
partir de los parametros S medidos en el |aboratorio, paralo cua se ha prestado especia aten-
cién al disefio de las estructuras de medida y calibrado. El procedimiento de extraccién seguido
corresponde al expuesto por [Raskin et al. 1997, Raskin et al. 1998]. Se trata de un método al-
tamente novedoso, que permite extraer, a partir de un Unico punto de polarizacion en saturacion,
los valores de los paréametros extrinsecos e intrinsecos del circuito eguivalente de pequefia sefial.
Para la determinacion de las admitancias parésitas de entrada y de salida, es necesario efectuar
las medidas para a menos dos dispositivos con anchuratotal diferente.

El procedimiento de extraccion se basaen €l uso de regresiones lineales aplicadas a las
relaciones entre partes reales e imaginarias de pardmetros Z calculados a partir de los parame-
tros Smedidos. Las caracteristicas del método permiten captar y reproducir de manera adecuada
los pardmetros no quasi-estéticos (R, y 1) del circuito equivalente, lo cual es de vital importancia
en €l rango de frecuencias de operacion de RF y microondas. Més detalles acerca del procedi-
miento pueden encontrarse en |as referencias anteriormente citadas.

El cdculo de los cuatro pardmetros tipicos de ruido (NFpin, Rn, [Foptl Y O opt) Se efectiia
a partir de las medidas de figura de ruido Fs, (con un Unico generador de impedancia de 50 Q)
en funcién de la frecuencia. Basdndose en la dependencia cuadrética de este pardmetro con la
frecuencia, es posible extraer el valor de R,y de |,y de manera directa. Posteriormente, em-
pleando un modelo con dos fuentes de ruido no correlacionadas, se obtienen los valores de los

cuatro pardmetros de ruido. L os resultados obtenidos para los pardmetros de ruido mediante este
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método de extraccion ha mostrado un ex-

celente acuerdo con los métodos de medi-

da convencionales, siendo en cambio mu-

cho més sencillo y facil de implementar en

[~

E‘_ el laboratorio. Méas detalles acerca del

2 L

% procedimiento pueden encontrarse en

y [Dambrine et al. 1993].

2 e 3 Los dispositivos FDSOI estudia-

= I E dos han demostrado poseer unas excelen-
Vils

tes propiedades en comparacion con dispo-

Lha sl IEHATCRE

sitivos bulk y PDSOI comparables en tér-

minos de ganancia, comportamiento frente

alafrecuencia, ruido, etc. [Vanmackelberg

. . . et al. 2002]. En la Figura V1.8 mostramos
Figura VI.7. Esqguema del montaje experimental
para la medida del ruido [Dambrine et al. 1993] los resultados experimentales que se obtu-

vieron para NF,, ¥ Gass @ 2 GHz con un proceso FDSOI MOSFET de 0.25 um en comparacion
con otros resultados publicados en laliteratura.

Como ejemplo, podemos

destacar que se encontraron valo-

FDSOI
res de NF,;, de 0.8 dB y una ga- / paio esudio
nancia asociadade 13 dB a6 GHz. N

Los estudios experimentales lle-

vados a cabo indican que seria

B MOSFET >= 0.5 ym

10 ) A MOSFET "bulk” <0.2 =
um

4 MOS SOI/SOS >=

amplificador de bajo ruido (LNA, o.5um

@ SOl 0,25 um, Salicide|

Associated Gain (dB)
L 4
|

totalmente factible disefiar un

Low Noise Amplifier) con una

figura de ruido menor de 3 dB vy 0 05 1 15 2 25
. . NFmin (dB)
una ganancia asociada de 15 dB a ) _ . ) )
Figura VI.8. Los dispositivos FDSOI bajo estudio presen-

18 GHz [Vanmackelberg et al.  tan uno delos mejores rendimientos a bajo ruido publica-
2002 dosen laliteratura (en la Figura, NF i, Y Gas a2 GH2)
] [Vanmackelberg et al. 2002]

VI. 2. c) Aplicaciones de los dispositivos

Estos dispositivos FDSOI han sido empleados para el disefio de diferentes aplicaciones
digitales y analdgicas para alta frecuencia. Sirva como gjemplo €l caso de un oscilador CMOS

en anillo (inverter ring oscillator) de 90 etapas, que ha mostrado retardos de arededor del 30%
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més rdpidos que un equivalente bulk en condiciones de bajo consumo (Figura V1.9). En general,
el rendimiento en circuitos digitales ha mostrado ser comparativamente muy superior al de tran-
sistores bulk MOSFET en condiciones de bajo consumo y elevada velocidad
También podemos destacar que han sido fabricados varios OTAs (Operational Trans-
conductance Amplifier), en los que se ha confirmado la notable reduccion de lainfluencia de las
capacidades parasitas en comparacion con equivalentes bulk. Como ejemplo de otras aplicacio-
nes que han sido fabricadas con estos dispositivos podemos mencionar las siguientes. un modu-
lador delta-sigma, un gene-
rador de onda cuadrada RF

(capaz de operar a una fre-

300

51

" 'L'Z0.25um,/FO =5 90 gat
W, =5umW, =10 pum
J~ Bulk data (from STM)
\L in SPACE project
SOl Fully-Depleted
35

250 cuencia maxima de 4.8 GHz

200 a2V detension de alimen-

150 tacion), filtros pasabaja con

100 dos entradas diferenciales

analdgicas, filtros digitales,

Propagation delay [pS/gate]

S0F1v ’ ,
C Y T mezcladores, etc. Finalmen-
0 10 20 30 40 te, también ha sido fabricada
Pa: layn/gate.Vag [HW] la parte RF de un receptor

Figura VI.9. Valores experimentales para €l retardo de propa- GSM, comprobandose su
gacion en funcién del consumo: comparativa entre bulk y ividad a 2 GH
FDSOI bajo estudio. [Vanmackelberg et al. 2002] operativided a 2 GHz para

una tensién de alimentacion
de 1.8 V. Por tanto, podemos afirmar que los FDSOI analizados presentan un enorme potencial
para su utilizacion en aplicaciones sin hilos, donde deben combinarse en las partes RF y digital

las condiciones de operacion aalta frecuencia, bajo consumo y ata velocidad.

VI. 3. Simulacién MC2D de las estructuras fabricadas

VI. 3. a) Estructura simulada

El primer paso a la hora de efectuar una simulaciéon MC2D de dispositivos reales
consiste en definir una estructura que sea lo més fiel posible a |la topologia del dispositivo
experimental. Ademés, deben tenerse también en cuenta las limitaciones que en cuanto atiempo
de céalculo impone la consideracion de geometrias complejas. Por tanto, es preciso alcanzar un
compromiso entre estas dos condiciones, respetandose | as caracteristicas mas significativas de la

topologiay a mismo tiempo intentando minimizar el tiempo de CPU.
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En el caso del dispositivo que nos ocupa, en primer lugar debe tenerse en cuentalaexis-
tencia de regiones de solapamiento (overlap) entre €l contacto de puertay lasislas n* de fuente
y drenador, fendmeno que aparece en los dispositivos MOSFET reales a causa de |os procesos
de difusién que tienen lugar cuando se procede a la implantacion de dichas regiones [Sze 1983,
Ghandhi 1994]. Ademés, también debe considerarse la presencia del 6xido de spacer, que sirve
para aislar el contacto de puerta de las regiones de fuente y drenador. En nuestra simulacion,
hemos tenido en cuenta los valores reales del espesor del 6xido de puertay del 6xido enterrado,
la anchura de las regiones de spacer (Lg) y solapamiento (L,), €l espesor de la capa activa de
Silicio (tg), €l dopaje del substrato y de lasislas paralos dispositivos medidos experimental men-
te. También consideraremos la presencia de cargas en € Oxido frontal, no considerando, en pri-
mera aproximacion, la existencia de cargas en la interfaz con € 6xido enterrado. En la Figura
V1.10 mostramos €l diagrama de la estructura MC2D simulada [Rengel et al. 2002b]. Como
puede comprobarse, se trata de una simplificacion (por ejemplo, la geometria exacta de los con-
tactos no ha sido considerada con el objetivo de minimizar € tiempo de CPU) de la geometria

real del dispositivo, que puede observarse en laFigura V1.6.

Solapamiento Solapamiento
de fuente de drenador
Loy Puerta
Lo *  0o5um R
v_ Drenador
Fuente - - Oxido depuerta - - fo I 4
+ + +
v n Canal p n CR

......................... K m Contactos
- Oxido enterrado Lo Lol Oxido

tgox - - - T T T T T L T

Substrato p

Substrato

Figura VI.10. Estructura MC2D simulada

Para el substrato subyacente al dxido enterrado, hemos considerado un dopaje de 2x10%
m®, en cualquier caso, hemos comprobado que (en los rangos de polarizaciones y frecuencias
de operacion considerados) la influencia de este dopaje es despreciable a causa del suficiente
espesor del dxido enterrado. Respecto al dopaje de lasislas n*, hemos considerado la concentra-
cion de | as regiones de overlap paratodalaregion n* con e fin de minimizar el tiempo de CPU.
No obstante, en un dispositivo real, cerca de los contactos usualmente se emplean dopajes mu-

cho més elevados. Esto daria lugar a un cambio en la resistencia de las regiones 6hmicas adya
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centes a dichos contactos, que puede ser tenido en cuenta a posteriori cuando se evalle el efecto
de las resistencias extrinsecas [Mateos et al. 1996, Rengel et al. 2001]. De igual modo, las posi-
bles discrepancias en cuanto a la geometria de las regiones de contacto (islas sobreelevadas con
respecto a canal conductor) también pueden ser tenidas en cuenta en dicha etapa del proceso de
andlisis.

En laTablaVI.1 mostramos un resumen de los valores que se han empleado paralos di-

ferentes parametros indicados en la Figura V. 10.

iy 30 nm

{isy 55mtm

Ly 250 nm

Lay 45 nm

Le 80 nm

teox 400 nm
Dopaje del canal 8x10%2 m*
Dopajedelasisasn®  2x10*m?

Tabla VI.1. Parametros fisicos y geométricos considerados en la smulacién

Los contactos en los dispositivos fabricados fueron realizados mediante una técnica
multifinger. En concreto, las medidas experimentales a nuestra disposicién corresponden a dos
dispositivos diferentes, ambos con 8 dedos. En uno de los casos, la anchura de cada uno de los
dedos (W) es de 6.25 um (anchura total W = 8x6.25 um = 50 um) y para el otro dispositivo de
12.5 um (8x12.5 um = 100 um de anchura total). En nuestro caso, debido al carécter bidimen-
siona del simulador MC2D, esta anchura corresponde a la dimensién no simulada. Por tanto,
nuestra simulacién corresponderia a los resultados para un dispositivo ideal en el cual no exis-
tieran efectos parasitos asociados a una W finita, por lo que cuando efectuemos la comparacion
de parametros dinamicos y de ruido de nuestros resultados con los experimentales, nos centra-
remos en los dispositivos con la anchura mayor (8x12.5 um). De ese modo, la posible influencia
de los efectos asociados alos limites fisicos del dispositivo, como por g emplo las capacidadesy
corrientes de bordes en los extremos de |os dedos, es o més reducida posible.

En cualquier caso, debemos sefidlar que una vez descontado el efecto de los pardmetros
parésitos, 1os resultados de las medidas experimentales son muy similares para ambos dispositi-
vos (como ejemplo, en las caracteristicas |-V mostraremos los resultados experimentales para

las dos configuraciones).
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VI. 3. b) Caracteristicas estéticas

1. Caracteristicas |-V

El primer paso en nuestro andlisis de los dispositivos es la comparacion entre |os resul -
tados MC2D y las medidas experimentales para las caracteristicas I-V. En la Figura V1.11 mos-
tramos las caracteristicas de salida para diferentes valores de Vgs y la de transferencia (recuadro
interior) para Vps = 1.0 V. Las lineas continuas corresponden a los valores experimentales,

mientras que |os circul os representan 1os resultados obtenidos con e MC2D.

e MC2D _ 400
2 300 F
500 [—— Exp. 8x125 UM < o9 -
—— Exp.8x6.25um ~ 100 -
400 7
a 7
< 300
_O
200
100
0d | | | |
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Vos (V)

Figura VI.11. Caracteristicas de salida para Vgs desde 0.5 hasta 1.25 V. El recuadro interior mues-
trala caracteristica de transferencia para Vps = 1.0 V (en saturacion)

Como puede observarse en lafigura, existe un buen gjuste entre los resultados MC2D y
los datos experimentales. Ademas, los resultados para €l voltagje umbral de los dispositivos
(aproximadamente V = 0.25 V) son adecuadamente reproducidos en la smulaciéon MC2D. Con
e fin de lograr este gjuste, fue necesario alcanzar un compromiso entre diferentes factores
[Rengel et al. 2002b]. Por una parte, deben ser tenidas en cuenta las resistencias extrinsecas en
serie de fuente y drenador, como hemos comentado con anterioridad. Los resultados de la ex-
traccion experimental del circuito equivalente para estas resistencias fueron Rs = 3.6x10™* Qmy
Rp = 3.3x10™ Qm. En el caso de las simulaciones MC2D, debido aque el dispositivo simulado
no reproduce exactamente la geometria de estos contactos, fue necesario considerar estas resis-
tencias de manera parcia con e fin de compensar el aumento de resistencia en nuestro caso
asociado a menor espesor de las regiones de fuente y drenador.

Llegados a este punto es necesario comentar cual es €l efecto sobre estas caracteristicas
de la presencia de cargas en €l 6xido. En las simulaciones MC2D hemos comprobado que la
carga superficial en la interfaz frontal del éxido con la region p de la capa activa tiene efecto

unicamente sobre el potencial umbral, por lo que puede ser asimilada en el potencial de contacto
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delaunion MOS de puerta. Sin embargo, el valor de la carga superficial en las regiones de spa-

cer y solapamiento es un factor clave paralograr un adecuado gjuste de los niveles de corriente

en el dispositivo’ [Rengel et al. 2002b], ya que afecta de manera directa a la pendiente de las

500 e

C (=

[ @ Carga2x16 m? “w ]

400 | 2 R

r v Carga1lx16m e

L g

- [ @ Carganula v N
- 300 | e ]
S C B ]
< i g ]
_o 200 C . 7
100 i .
. o ]
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Ves (V)
Figura VI. 12. Efecto de la carga superficial en lasregiones

de spacer y solapamiento en la caracteristica de transferencia
paraVps=1.0V

caracteristicas de transferencia
(Figura V1.12) pues modula la
resistencia de acceso a canal a
reducir la concentracion de por-
tadores bgjo lainterfaz del éxido
con dichas regiones. El valor que
nos permite lograr €l mejor gjus-
te de transconductancia a valor
experimental corresponde a con-
siderar una carga de 2x10" m?
en las regiones de overlap y

spacer.

2. Influencia de la variacion de parametr os geométricos sobre |a transconductancia

Vamos a detenernos en
este punto para estudiar cual es el
efecto, sobre la caracteristica de
transferencia y en condiciones de
saturacion, de la variacion de al-
gunos parametros experimentales
tales como son tg, Loy O Ly de
manera independiente, mante-
niendo e resto de pardmetros
constantes.

¢ En la Figura VI.13
mostramos los valores obtenidos
paratres valores de tg, 30 nm (co-

rrespondiente a valor experimen-
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Figura VI.13. Caracteristica de transferencia para 3 espe-
sores de la capa activa diferentes, todos para Vps = 1.0V

" En el caso de transistores reales, existe una densidad superficial de estados superior en las regiones de
solapamiento, especialmente en laregion de drenador, a causa principal mente de las mayores energias

alcanzadas por los portadores en dichas regiones. Por tanto, dicha densidad superficial puede variar con
las condiciones de polarizacién. En nuestro caso, por simplicidad hemos considerado una carga superfi-
cial idéntica paratodo el rango de polarizaciones estudiado.
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tal de este pardmetro en el dispositivo fabricado), y otros dos valores, 40 nm y 25 nm. Como
podemos observar en lafigura, lainfluencia del espesor de la capa activa es totalmente similar a
la que encontramos para los dispositivos FDSOI tedricos estudiados con anterioridad. La reduc-
cion del espesor de la capa activa de Silicio provoca por una parte una reduccion del voltgje
umbral, y por otra parte, una disminucion de la transconductancia (que se puede apreciar en la
pendiente de la caracteristica de transferencia), por idénticos motivos a los comentados en €l
Capitulo V.

Hay que resaltar €l hecho de que para el espesor ty mas fino (25 nm) se aprecia que ava
lores de Vgs mayores de 1.2 V la pendiente de |la caracteristica de transferencia disminuye de
manera apreciable, lo cual es indicativo de que el dispositivo se aproxima a régimen de opera-
cion triodo para esos valores. Este fendbmeno tiene su origen en la mayor resistencia de las zonas
de acceso a canal paraese valor detg, por o que en el caso de fabricar un dispositivo con dicho
espesor seria necesario prestar especia atencion a la geometria de los contactos de fuente y
drenador con el objetivo de minimizar estos efectos.

¢ Con respecto a la influen-

500 e
v L, 300m cia de la longitud de solapamiento,
a00f @ Loy45 M (experimental) g 2 en la Figura VI.14 hemos mostrados
[ @ L,60nm : ]
. i a los valores abtenidos para L, de 45
300 e . _ _
E I IR 4 nm (la que corresponde a los disposi-
o 200 - = ? . tivos simulados), 30 nmy 60 nm. En
- g este caso, e efecto principal tiene
100 e . -
r R Vg =10V ] lugar sobre € vaor de la tensién
0 M umbral, aprecidndose una reduccién
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 : .
Ve (V) de la misma a medida que Lo, es
GS
Figura VI.14 Caracteristica de transferencia para 3 valo- mayor. En cuanto al efecto sobre |a
resde L, diferentes, todos para Vps = 1.0V pendiente en la caracteristica de

transferencia, debe observarse en

principio un aumento de la transconductancia para el caso de Lo, mayor (a causa de la reduccion

de lalongitud de puerta efectiva en este caso). No obstante, con posterioridad estudiaremos con
mas detalle €l efecto de variar L, sobre |os pardmetros dinamicos.

¢ Por ultimo, hemos analizado el efecto de modificar la longitud del 6xido de spacer

(Lsp)- EnlaFiguralV.15 mostramos | os resultados obtenidos para la caracteristica de transferen-

cia para el caso de Lg, de 80 nm (la experimental), y dos valores més, uno superior (100 nm) y

otro inferior (60 nm). Como podemos observar, a valores de Vgs menores de 0.8 V las diferen-

cias apenas son significativas. Sin embargo, para tensiones de puerta superiores, la pendiente de

la caracteristica es mayor a medida que Lg, €s menor. Este fenémeno puede asociarse a hecho

de que las cargas en e 6xido en laregion de spacer provocan una reduccion de la concentracion
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de portadores bajo dicha interfaz, de manera que se aumenta la resistencia de acceso alaregion

del cana bao puerta. Por tanto,
cuanto menor sea € valor de Lg,
menor serd la influencia de dicho
efecto, por lo que se consiguen ma-
yores niveles de corriente. Sin em-
bargo, es necesario, desde el punto
de vista experimental, mantener una
region de spacer lo suficientemente
ancha como para evitar efectos para-
sitos entre los contactos, por 1o que
este efecto debe tenerse en cuentaen
la posible reduccion de este parame-

tro.

3. Ratio g/ Ip

500 IR AL B B B B R
[ Lsp=60 nm
200 _. L., = 80 nm (experimental) .'z h
[--m- Ly, =100nm . m ]
e [ i
< [
o 200} R .
100 | & .
. L :
o....|-.-'.';|....|....|....|....|....|....
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Vs (V)

Figura VI.15 Caracteristica de transferencia para 3
valores de L, diferentes, todos para Vps = 1.0V

La relacion entre la transconductancia extrinseca y la corriente de drenador es una figu-

ra de mérito importante en el disefio de aplicaciones analdgicas [Silveira et al.1996, Colinge

1998]. La transconductancia representa la amplificacion proporcionada por € dispositivo, mien-

tras que la corriente de drenador esté relacionada con la potencia disipada para obtener dicha

amplificacién. Por tanto, €l ratio g / Ip es un

factor de calidad que puede ser interpretado
como una medida de la “ eficiencia de genera-

cion de transconductancia’ [Silveira et al.

. 1996]. Los dispositivos FDSOI bajo estudio

han mostrado un rendimiento significativa-
mente superior a de PDSOI y bulk MOSFETs
[Vanmackelberg et al. 2002]. En nuestro caso,

20 1 \ \ \
15 7 Experimental —— ]
a0 MC2D e
S
<10 -
> [ \®
e r
g5 ]
0 7\ T T T
0 100 200 300
I, (Am™)

obtenemos un excelente acuerdo entre los

resultados MC2D vy los valores experimenta

FiguraVI.16. Ratiogm/ Ip en funcion delp

paraVps=1.0V.

4. Concentracioén de portadores

les, como puede apreciarse en laFiguraV1.16.

Aprovechando la exhaustiva informacién proporcionada por € simulador MC2D, va

mos a continuacién a analizar algunas magnitudes internas de interés, o cual nos serd de gran

ayudaalahorade evaluar larespuestadinamicay de ruido de los dispositivos.
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En la Figura V1.17 hemos representado |os valores obtenidos para la concentracion de
electrones bajo la puerta para Vps = 1.0 V y tres valores diferentes de tension de puerta, Vgs =
025V, 0.75V y 1.25 V, todas ellas en condiciones de saturacion. En primer lugar, debemos
mencionar que el valor para Vss = 0.25 V corresponde a la condicion de voltaje umbral, donde
podemos apreciar como la capa de inversién comienza a aparecer justo en el extremo del canal

adyacente a la region de solapamiento de fuente. A medida que aumenta Vgs aumenta €l valor

de la concentracion de la capa de inversion (asi como € porcentgje del canal ocupado por la

misma), proporcionando los portado-
res necesarios para que exista el flujo
de corriente.
Por otra parte, un resultado in-
teresante que se puede observar en
esta figura es la presencia de una con-

centracion de electrones importante en

25 -3
Concentracion de electrones (0™ m )

la regién de solapamiento de fuente,
mientras que en €l caso de laregion de
solapamiento de drenador esta concen-
tracién es précticamente nula. Sin
embargo, para el caso del Vs mayor,
aparece una pequefia concentracion de

portadores en el lado de drenador, y la
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indicativo de que el dispositivo co-
mienza a aproximarse a régimen de
operacion triodo. Por tanto, la region
de solapamiento de drenador contri-
buye a que este régimen se acance

para tensiones de puerta menores,

Concentracion de electrones (10

efecto que serd mayor cuanto mayor

sea Lo, por lo que es de vital impor-
Figura VI.17. Concentracion de electrones bajo el dxido

tancia que el valor de este pardmetro
de puerta para trestensiones de puerta diferentes: 0.25V

(3), 0.75 V (b) y 1.25 V (C), todas con Vps = 1.0V sea lo menor posible con el fin de

minimizar su influencia

Por otra parte, debemos sefidar que en la figura no hemos representado las regiones n*

de fuente y drenador con el fin de poder visualizar con mayor detalle la concentracion de porta
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dores en la region bajo puerta. No obstante, es necesario comentar que en las simulaciones
hemos comprobado que la presencia de cargas en el Oxido de spacer provoca una reduccion

notable de la concentracion de portadores en lasislas n® en laregion bajo dicho oxido.

5. Velocidad vy energia de |los portadores

En la Figura VI1.17 mostramos los valores de velocidad (Figura V1.18[a]) y energia (Fi-
gura V1.18[b]) de los electrones para Vps = 1.0 V y un rango de tensiones de puerta de 0.5 a
1.25 V. Respecto alos valores de velocidad, es posible observar la presencia de una regién de
sobrevelocidad en el extremo del canal adyacente a la region de solapamiento de drenador. El
maximo de la velocidad es menos pronunciado a medida que Vgsaumenta, fendmeno que puede
asociarse a la menor tension puerta-drenador en ese caso, que tiene como consecuencia la exis-
tencia de un campo el éctrico menos intenso en dicharegién. En el caso de la energia, también se
observan valores menores a tensiones de puerta elevadas; hay que sefidlar que para Vgs menores
de 1.0 V, en la regién de solapamiento de drenador existen valores significativos de energia
(superiores a 0.35 €V), lo cua pue-

_ _ _ Solapamiento Solapamiento
de asociarse a la existencia de una Fuente: Puerta - Drenador
regién con campos eléctricos muy _ _
elevados. o~ V=05V Ves =10V

; 4V, =075V—— Vg =125V
5 3-@)

En cualquier caso, hay que %’ N

indicar que los valores méximos de 3 :
S g

. < 1r

energias estdn muy por debajo de la S

energia umbral de ionizacion (1.2

o
IS
RERE
—~
O
=
L

. . S
eV) lo que explica la ausencia de 2 3t
o] T E
fendmenos de ionizacion por im- > 02 E
c
pacto que se ha observado en el w 01
0.0

rango de polarizaciones estudiado.

) i 0.25 pm
Esta ausencia de fenémenos de Figura VI.18. Velocidad y energia de los electrones

ionizacion, junto con e vaciamiento ~ Paio & oxido de puerta para Vps = 1.0 V'y diferentes
valores de la tension de puerta
total de huecos en la zona activa a

causa del reducido valor del espesor de la capa activa de Silicio de los dispositivos FDSOI estu-
diados son indicativos de una total ausencia de efectos de cuerpo flotante. Este hecho fue con-
firmado de manera experimental por dos factores. por una parte, la dependencia del voltaje um-
bral con la tensién Vgp de puerta posterior (back-gate voltage) alcanzé valores practicamente
ideales [Vanmackelberg et al. 2002]; por otra parte, los resultados para €l ruido 1/f muestran un
comportamiento a bajas frecuencias libre de efecto kink.
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6. Mecanismos de scattering

En la Figura VI1.19 mostramos la densidad de mecanismos de scattering (totales, con
impurezas, con fonones acusticos y con fonones dpticos) para dos condiciones de polarizacion
en saturacion, Vgs = 0.5V y Vgs = 1.25V, ambas con Vps = 1.0 V. En primer lugar, para el caso
de tension de puerta menor hay que resefiar la notable influencia de los mecanismos de colisién
con fonones de la red (tanto acUsticos como Opticos) en la regién de solapamiento de drenador,
en contraste con la notable reduccion de mecanismos de scattering con impurezas ionizadas.
Este fendbmeno es responsable de la disminucion de la velocidad de |os portadores en dicha re-
gion (FiguraV1.18[d]), mientras que la energia total de los portadores (Figura V1.18[b]) conser-
va valores alin elevados en una longitud mayor, pues precisa de la emisién de varios fonones
para su relgjacion. Sin embargo, para €l caso de tensiones de puerta elevadas, la influencia de
las colisiones con fonones es mucho menor, siendo por e contrario muy importante la influen-
cia de los mecanismos de scattering con impurezas en la zona de solapamiento de drenador.
Este fendmeno esta asociado con el algjamiento de la condicion de pinch-off previamente obser-

vado (Figura V1.17) para esa polarizacion, especialmente en la region de solapamiento.

Ves=05V V=125V
n* p n* n* p n*
6 6 L T T T T T
Totales
5 —— Impurezas
o Acusticos o
IS L 1S
< g — Opticos o
%) n
3 2
S 3 °
g ° 5
S o
1 1
-01 00 01 02 03 04 -01 00 01 02 03 04
Dimension X (um) Dimension X (um)

Figura VI.19. Densidad de mecanismos de scattering para dos condiciones de polarizacion, Vgs =
0.5V (izda) y Vgs = 1.25 V (dcha), ambas con Vps= 1.0V

VI. 3. ¢) Parametros dindmicos

A lahorade calcular los pardmetros dinamicos, es necesario en primer lugar evaluar 1os
valores de las capacidades parésitas del circuito equivalente de pequefia sefial, Cos™, Cop™ Y
Cos™ (Figura 11.7) ya que en e procedimiento de extraccion experimental de parametros no es

posible descontar estas capacidades de los valores “intrinsecos’. Una vez determinadas estas
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capacidades, es posible incluir su efecto en los resultados de la ssimulacién MC2D mediante €l
procedimiento detallado en la seccion 11.4.b.

Para la determinacion de estas ca-

100 [+
Vgs=0.0V pacidades, debemos recurrir a la compara
— 80 L Dispositivo o ]
L f 100 pm cion entre los resultados experimentales y
m B . e
O 60 g(')sﬁgf”"’o N los MC2D obtenidos para condicién de
o
S 40 i \ e corriente nula, donde de ese modo uUnica-
& y e Y egpot :
S e e e mente aparecen |o efectos asociados a ca-
8 20 oo D“e‘e“ca(}.\dadp
P ata o MC2D pacidades “geométricas’, tanto intrinsecas
L —v— Experimental 3 )
0 Ve como extrinsecas. En la Figura V1.20 mos-
0 20 40 60 80 100 )
W (um) tramos como ejemplo los valores (en fun-
Figura VI.20. Capacidad Cgs en funcion dela cién de la anchura total W) tanto experi-

anchura del dispositivo para Ves = 0.0V mentales (para los dispositivos con anchura

total 8x6.25 pm y 8x12.5 um respectivamente) como |os obtenidos con el MC2D para la capa-
cidad Cgs.

En e caso de los dispositivos con mayor anchura, 1as medidas experimental es muestran
gue los valores de sus capacidades parasitas (normalizados por la dimension no simulada) son
menores. En consecuencia, la comparacion con los resultados MC2D ha sido efectuada en prin-
cipio para este dispositivo; sin embargo, debemos hacer constar que, en general, una vez consi-
derados los efectos de las capacidades parasitas en los resultados MC2D, los datos obtenidos
para ambos dispositivos son muy similares.

Los valores que hemos obtenido para las capacidades parésitas del circuito equivalente
del dispositivo con W= 8x12.5 um son: Ce™ = 214 fF mm, Cgp®™ = 126 fF mm™ y Cps™ = 0
fF mm™. Mediante el uso de las ecuaciones 11.34, calculamos |os resultados MC2D del circuito
equivalente de pequefia que mostraremos a continuacion [Rengel et al. 2002b].

En laFiguraVI1.21 mostramos los valores de | as capacidades del circuito equivalente de
pequefia sefial. En primer lugar, debemos resaltar el notable acuerdo observado entre los datos
experimentales y los resultados obtenidos mediante el MC2D, con respecto tanto a la magnitud
de los mismos como ala dependencia con la condicién de polarizacién. Es necesario resaltar |os
valores extremadamente reducidos observados para la capacidad Cps, cuyo origen, como co-
mentamos en el capitulo anterior, es €l excepciona aislamiento entre la zona activa del disposi-
tivoy el substrato subyacente que proporciona el 6xido enterrado, o cual es de vital importancia
en aplicaciones analdgicas de ata frecuencia ya que permite reducir el acoplamiento con €l
substrato.

En cuanto a la capacidad Cgs, para valores de Vgs inferiores a la tension umbral, esta
capacidad corresponde précticamente a la capacidad en vaciamiento; para tensiones superiores a

la umbral, la concentracion de la capa de inversién aumenta de manera notable, especialmente
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Figura VI.21. Capacidades del circuito equivalente de pequefia sefial en funcion de la tensién de
puerta para Vps = 1.0 V. Laslineas representan |os resultados experimentales, y los circulos los
resultados MC2D. El recuadro interior muestra los valores de Cgp en funcion de Vs para dos
valores diferentes de Vps.

en lazona del cana adyacente a la region de solapamiento de fuente (Figura V1.17). En conse-
cuencia, la capacidad Cgs también aumenta (Figura V1.21). Sin embargo, hay que indicar que a
partir de una Vgs de aproximadamente 0.75 V, e incremento de carga bajo la puertaen laregion
mas cercana a la fuente tiene una dependencia practicamente lineal con la tensién de puerta;
como resultado de ello, Cgs alcanza un valor de saturacion. En este caso, debemos destacar que
se ha observado una presencia importante de concentracién de portadores en la regién de sola-
pamiento de fuente que contribuye de manera notable a este comportamiento, ya que la capaci-
dad asociada a la variacién de dicha carga

: Solapamiento Solapamiento
con Vgs representa una parte importante de Fuente Puerta  Drenador
la capacidad puerta-fuente total. ]

En cuanto alos valores de Cop, S8~ ° : ‘
- o : :
observa que son practicamente constantes 5 4 | g Vps=10V |
. ® . .
con Vgs para e Vps considerado, excepto 22 . ——— Vps =15V
para tensiones de puerta superiores a 1.0 § :
V, donde comienza a observarse un au- £ 27 1
[}
mento de dicha capacidad. El motivo de g 1l |
este aumento es la aparicion de una con- 2
0

centracion de portadores apreciable en la Figura VI.22. Incremento de carga bajo la puerta

regién bajo puerta mas préxima a drena- para dos tensiones de drenador diferentes, 1.0y
1.5V, ambos con Vgs= 1.0 V. El incremento de

dor (Figura VI.17) que contribuye al au- tension en puerta considerado es de 0.1 V



VI. Andlisis numérico y experimental de transistores FDSOI MOSFET reales 187

mento de la capacidad, que hasta entonces presentaba préacticamente su valor de vaciamiento.
Este pequefio desacuerdo con los resultados experimentales podria ser indicativo de una carga
superficial mayor en laregidn de solapamiento puerta-drenador.

Con respecto a la dependencia de las capacidades con Vps, hemos observado cdmo en
saturacion los valores de Cgs apenas varian cuando Vps aumenta, 1o cua es indicativo de que la
capacidad Cgs esta précticamente controlada (en saturacion) por el potencial de puerta. En cam-
bio, los valores de Cgp Si varian con Vps, siendo posible observar una reduccion de la capacidad
con el aumento de Vps especidlmente a Vgs elevados (véase € recuadro interior de la Figura
V1.20). Para explicar este fendmeno, en la Figura V1.22 hemos representado e incremento de
carga bajo € 6xido de puerta calculado mediante la simulacion MC2D para Ves = 1.0 V y dos
tensiones de drenador diferentes, 1.0 y 1.5 V, cuando se aplica un incremento de 0.1 V en la
puerta. El menor incremento de carga observado en la region de solapamiento de drenador para
e caso de Vps mayor tiene unaimportante influencia en la reduccién de la capacidad Cep.

En la Figura VI1.23 mostramos € ratio

6 [ Experimental ] entre la capacidad Cgs Yy la capacidad Cgp en
a | MC2D o ] funcion de Vgs para Vps = 1.0 V. Este pardmetro
SA4r o ® ] : . - , ”
<, /‘—\.\ ] constituye una figura de mérito de los dispositi-
B ]
© o ¢ VoS, ya que expresa la relacion entre la capacidad
: Vps =1.0V | de control del canal activo (Cgg) Y |a capacidad
0 L L L L L L L L L L L L L
0.0 05 1.0 Miller parasita (Cgp). Vaores elevados de este
Ves (V) ratio son indicativos de una frecuencia méxima

Figura VI.23 Relacién Cgs/Cop en funcion

de la tension de puerta para Vos = 1.0 V de oscilacion también elevada. Como vemos,

existe un buen acuerdo entre e resultado de la
simulacion numérica y los datos experimentales. El valor méaximo de este ratio (3.5) se obtiene

para unatension de puertade 0.7 V.

En la Figura VI1.24 hemos representado los valores MC2D y los datos experimentales
paralatransconductancia intrinseca, la conductancia de salida intrinsecay la frecuencia de corte
en funcion de la tensién de puerta para Vps = 1.0 V. Los resultados de la simulacion numeérica
reproducen adecuadamente la dependencia con la polarizacién de los tres parametros, aungue se
obtienen valores ligeramente menores para gy a Ves €levadas en comparacion con los datos
experimentales, lo que se traduce en valores también ligeramente menores de fr. Respecto a ggs;,
en general los resultados MC2D subestiman |os valores experimentales debido a la menor pen-
diente obtenida para las caracteristicas |p-Vps sSimuladas. El valor maximo experimental para
Om, 475 S m?, se dcanza para Vgs de 1.0 V, pero incluso a Vgs de 0.5 V se obtiene un valor

superior 2300 Sm™, lo cual esindicativo de la capacidad del transistor de proporcionar valores
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elevados del producto ganancia-ancho de banda incluso a voltagjes reducidos. El valor méximo

de fr (48 GHz) se obtiene para un voltaje Vesde 0.8 V.

[ ——— O €XP. e (,MC2D
600 T e 8
e i )
g | 80 3
0 [ Vpe=1.0V : o
7 400 | 160 &
> 19
E 140 ®
200 | : ©
20 &
, o ]
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000 025 050 0.75 1.00 1.25
VGS (V)

Figura VI.24. Transconductancia y conductancia de salida intrinsecas y frecuencia de corte en
funcién de Vgs para Vps= 1.0V

En este punto, vamos a comentar brevemente cudl es lainfluencia, sobre los pardmetros
del circuito equivaente de pequefia sefid, de modificar lalongitud Le,. En la Figura V1.25 mos-
tramos los resultados intrinsecos (sin tener en cuenta € efecto de capacidades parasitas) obteni-
dos aVps= 1.0V y en funcidn de Vgs para las capacidades del circuito equivalente de pequefia
sefial considerando tres valores diferentes para Lo, 30 nm, 45 nm (el experimental) y 60 nm. El

recuadro interior muestra los val ores obtenidos para € ratio Cgg/Cop.

T TMEETEEAN ;
(El L, =45 nm (exp.) ]
—~ 10 L, =60nm o . .. ]
= C (@ 1
e C ]
L gt ]
S : ]
S 6f :
T 5
< 4 .
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g ]
T 2 ]
©)] ]
0 ]

1 1 1 L1 1 1 1

Ves (V)

Figura VI.25. Capacidades dd circuito equivalente de pequefia sefial en funcion de Vs con Vps =
1.0V paratresvaloresdiferentes de L,,. El recuadro interior muestra los valores ddl ratio Cgg/Cgp.
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Como podemos apreciar en la figura, con respecto ala capacidad Cgs las principales di-
ferencias tienen lugar para tensiones de puerta inferiores a 0.4 V, es decir, en el régimen de dé-
bil inversion o en e régimen subumbral. Para estas regiones de operacion, la presencia de la
capadeinversion en el canal es poco significativa o nula, y por tanto la capacidad dominante es
la capacidad geomeétrica asociada a la region de solapamiento de fuente, donde existe una con-
centracion apreciable de electrones. En consecuencia, cuanto mayor sea el valor de Lo, mayor
serd dicha capacidad, tal como puede apreciarse en la figura para las tensiones de puerta ante-
riormente mencionadas. No obstante, para tensiones de puerta superiores a0.4 V, las diferencias
entre los tres valores de L, no son tan significativas, debido a que lavariacion de carga asociada
alacapadeinversion en e canal influye de manera notable en el valor total de esta capacidad.
Con respecto ala capacidad Cgp, debemos destacar que para Lo, = 30 nm se observa una reduc-
cion importante de la misma en todo € rango de tensiones de puerta consideradas, 1o cua esta
de acuerdo con el hecho de que esta capacidad esta muy influenciada por la existencia de la
regién de solapamiento de drenador. Recordemos (Figuras VI.17 y V1.22) que la presencia de
carga en dicha regién afecta de manera notable a Cgp; por tanto, cuando menor es Lo, menor es
también lainfluencia de dicha cargay €l valor de la capacidad puerta-drenador serdinferior. Sin
embargo, debemos sefialar que el acoplamiento capacitivo entre el drenador y la puerta observa-
do alcanza un cierto limite, ya que como puede apreciarse en lafigura, parale, =45 nmy Ly, =

60 nm se obtienen valores de Cgp muy similares.

< 500 T T T T T T N 60 T T T T T T
£ S
L 400 - o 0 84 & sof o 8 0 o
o °o o ® 2 .l °0® ° .
£ 300f s 1 8 °® °
— (] - -
S 200 L ° ® L,=45nm | 'g 30 oe ®  L,=45nm
g oo ® L,=30m| 5 20- o e L,=30nm -
é 100 : o L,=60nm{ & .4 © o L,=60nm |
s e o
|: 0 ' L L L L L II 0 ‘ ! I I I I
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VGS (V) VGS (V)

Figura VI.26 Transconductancia (a) y frecuencia de corte (b) en funcion de Vgs para Vps= 1.0V
ytresvaloresde L, diferentes.

Con respecto a la transconductancia y la frecuencia de corte (Figura V1.26), en primer
lugar hay que sefialar que, a medida gque Lo, aumenta, es posible obtener valores superiores de
Om para polarizaciones de puerta inferiores a 1.0 V, lo que confirma la conclusién preliminar
obtenida a partir de las caracteristicas de transferencia (Figura V1.14). Sin embargo, para Lo, =
60 nm, se aprecia una importante degradacién de este pardmetro para Vgs = 1.25 V, asociada al
hecho de que € dispositivo estaria aproximandose al régimen de operacion triodo. La reduccion

de L,y por tanto permite ampliar el rango de tensiones de puerta para las que el dispositivo opera
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en la region de saturacion, lo cual es beneficioso pues permite una mayor flexibilidad en el di-
sefio de aplicaciones anal 6gicas. Por otra parte, con respecto a la frecuencia de corte fr, conside-
rar un valor mayor de L, seria beneficioso con el fin de obtener valores elevados de este para-
metro (por debgjo de Vs = 1.0 V). No obstante, en este caso los valores del ratio Ceg/Cop Serian
sensiblemente peores con respecto a caso de considerar una Lo, de 30 nm (véase € recuadro
interior de la Figura V1.25). Como ya hemos sefialado con anterioridad, valores elevados de este
ratio son indicativos de una mejor frecuencia maxima de oscilacion; por tanto, queda patente la

existencia de un compromiso entre ambas figuras de mérito.

VI. 3. d) Pardmetros de ruido

Tras andlizar |as caracteristicas es-

taticas y la respuesta dinamica de los dis- O
positivos, hemos calculado con nuestro % 15[ ; m(fjf.o van der Ziel ]
simulador MC2D los valores de las densi- :E I o
dades espectrales de las fluctuaciones de < o[ o ]
corriente en terminales. En primer lugar, é °* o

debemos mencionar que tanto Sp como & 5r //ﬁ ]
Sc Y Seip muestran la dependencia con la ®

frecuencia tipica de los FET en el rango de %2 oz o8 o8 1o 12 14
RF y microondas (Sp constante, Sg Y Saip Vs (V)

proporcionales af 2y f, respectivamente). FiguraVI1.27. Valor de Sp frente a Vgs para Vps =

1.5V; resultados MC2D (circulos) y prediccién

En la Figura VI1.27 mostramos los tedrica de van der Zidl (Iinea)

resultados de Sp en funcion de Vgs para

Vps = 1.5 V. Para valores de Vgs menores de 0.5 V, los resultados se gjustan razonablemente a
los valores de la prediccidn tedricaideal de van der Ziel [van der Ziel 1986]. Sin embargo, para
valores de Vs superiores las discrepancias aumentan de manera notable, debido principa mente
a la presencia de portadores calientes en € canal de los dispositivos (recuérdese lo comentado
para el caso de transistores MOSFET en el Capitulo IV), como podiamos apreciar en la Figura
V1.18. Por otra parte, es necesario comentar que los valores de Sp obtenidos son sensiblemente

superiores alos ofrecidos por |a prediccion tedrica de van der Ziel.

Los valores de los parametros a, By C obtenidos con la simulacion son mostrados en la
Figura V1.28. Los valores de estos parametros en general estan dentro del rango observado para
los dispositivos FDSOI estudiados en el capitulo previo. De nuevo es necesario destacar por un

parte € significativo aumento del pardmetro a (asociado con € ruido en drenador) por encima
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de la prediccion tedrica de van der Ziel

30 AL L AL AL AL LA AL DL AL AL L L B
- o (2/3) especialmente a tensiones de puerta
5L e« ]
v B elevadas. Por otra parte, debemos sefialar
20 . .m. 7
2 " e también el aumento del ruido inducido en
15t | -
Z} . puerta (B) para valores de Vgs elevados
L v o
10 .’ aungue mucho menor que paralostransis-
05+ BTN . . i
: R SR tores bulk MOSFET.
Vg
0.0 bbbt Para el célculo de los cuatro pa-
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rametros de ruido, que son los que po-
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Figura VI1.28. Parametros a, By C obtenidos con €l dremos comparar con las medidas expe-

MC2D, en funcién de Vgs para Vps = 1.5V rimentales, fue necesario tener en cuenta
e efecto de los parametros extrinsecos siguiendo las relaciones indicadas en el Capitulo 11
(ecuaciones 11.39 al1.59). De esta manera, considerando |os siguientes valores de resistencias de
los contactos para € dispositivo con anchurade 8x12.5 um, Rs=3.6 Q, Rp =3.3Qy R; = 34.0
Q , proporcionados por € proceso experimental de extraccion de pardmetros, calculamos los

valores de NFpin, Ry, Gass Y Iopt Obtenidos en la simulacion MC2D [Rengel et al. 2003b].
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Figura VI.28. Valores de NF i Y Gass €n funcion de Vs para dos valores de frecuencia, 2y 16 GHz
En la Figura V1.29(a) mostramos |os resultados experimentales y numéricos obtenidos

para la figura minima de ruido a dos frecuencias de operacion, 2 GHz y 16 GHz. Como pode-
mos apreciar, existe un buen acuerdo entre los resultados MC2D vy los datos extraidos a partir de
las medidas experimental es con respecto tanto a la dependencia con la polarizacion como con la
frecuencia. Este resultado es especia mente importante, ya que confirma la capacidad de nuestro
simulador de reproducir adecuadamente los valores para este parametro, que es usuamente el
mas empleado para la caracterizacidn del ruido de los dispositivos. Hay que destacar 1os buenos
valores obtenidos para NFi, (0.4y 2.7 dB a2y 16 GHz, respectivamente), que son indicativos
de la idoneidad de estos transistores para su uso en aplicaciones analégicas. Por su parte, los
valores de ganancia asociada a esas mismas frecuencias también presentan un buen gjuste a los

datos experimentales (Figura VV1.29[b]), especialmente para el caso de la frecuencia mayor.
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En cuanto a los valores de R, (Figura

300 ey V1.30), debemos sefialar que nuestros resulta-

250 E —— Experimental 1 dos reproducen bien la dependencia con la
zooé- ¢ Mc2b _ tension de puerta de dicho pardmetro. Sin

@c 150 _ / _ embargo, los resultados MC2D subestiman €l
o 100 _ o _ valor de este parametro. Las causas de esta
505_ ee®e ° 1  discrepancia no estdn claras, pero podrian

0 ....,, encontrarse asociadas a procedimiento expe-

02 04 06 08 1.0 12 14 16 rimenta de extraccion de pardmetros, ya que

Ves (V) hemos encontrado que un valor aproximada-

Figuravi.30 V?f;?éi65§§?Cia deruidoen - ente del doble para la resistencia asociada al

contacto de puerta, Rg, permitiria un mejor gjuste entre los resultados MC2D vy los datos expe-
rimentales para R,, aunque en contrapartida implicaria un deterioro del ajuste de los demés pa-
rametros.

Por ultimo, respecto alos valores de I, (FiguraV1.31), €l gjuste es notable con respec-
to tanto al médulo como a la fase, especialmente para €l caso de frecuencia 2 GHz. Para ambas

frecuencias, la dependencia con Vs estd en concordancia con |os datos experimental es.
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Figura VI.31. Valores del modulo (a) y la fase (b) de Iy en funcion de Vs para dos frecuencias

Una vez comprobada la fiabilidad del simulador MC2D para reproducir los valores ex-
perimental es de | os principal es pardmetros estéticos, dindmicosy de ruido, las caracteristicas del
simulador le convierten en la herramienta mas adecuada para afrontar las posibles tareas de
optimizacién de latopologia del dispositivo.

En la Figura V1.32 mostramos la dependencia con la frecuencia de NF i, Y Gass para di-
ferentes valores de la anchura total de los dispositivos W, junto con los valores intrinsecos obte-
nidos en la simulacion (considerando nulos todos los parametros extrinsecos). Para efectuar
estos célculos, hemos considerado que las capacidades extrinsecas y R dependen proporcio-

nalmente con W, mientras que Rs y Ry presentan una dependencia con el inverso de la anchura
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total [Mateos et al. 2000]. Como pode-

mos observar, e efecto de los parame-

12 [T T 7 T 7 LA L L L LR LR L ]
— Intrinseco @
10 W =25 um 1 un aumento de NF, y una disminucion
F—— W =50 um j

tros extrinsecos es notable, provocando

de G, especiamente cuanto mayor esla

anchura de los dispositivos. Por tanto, si

NFmin (dB)

se desean obtener los valores menores
posibles de NF i, ¥ l0s mayores de Gy,

es dtamente conveniente considerar

dispositivos con la menor anchura posi-
ble. Sin embargo, hay que sefialar que
esta reduccion de W debe ser considera-

da con precauciones, ya gque por una

G, (dB)

parte, para valores pequefios de la misma

e efecto de los elementos parédsitos se

desvia del comportamiento ideal, presen-

tando una tendencia a saturar, con lo que

Frecuencia (GHz) su efecto aumenta notablemente frente a
Figura VI.32. Dependencia con la frecuencia de la prediccién ideal. Por otra parte, dado

NFin (@) y Gass (b) obtenidos con la simulacién ) i
MC2D paraVgs= 1.0V yVps= 1.5V para diferen- que la corriente total proporcionada por

e oo & oy iposiv0 deende propronaimen

te con W, deben tenerse en cuenta las

especificaciones minimas de potencia requeridas por la aplicacién para la que sea empleado €
transistor.

Hay que hacer especial mencion a que hemos observado una importante influencia de la
resistencia extrinseca de puerta, Rg, fendmeno que ha sido observado previamente también en
otros dispositivos FET [Mateos et al. 2000]). Por tanto, en el proceso de fabricacion debe inten-
tarse minimizar, en la medida de lo posible, los valores de este elemento parésito. También de-
bemos mencionar que en cuanto a los valores de la resistencia de ruido, la reduccion de la an-
chura de los mismos resulta beneficiosa con e fin de obtener val ores menores.

En cuanto a la influencia de la variacion de la longitud de solapamiento sobre los paré
metros de ruido (desde el punto de vista intrinseco), hemos realizado |os calcul os considerando
de nuevo tres valores para Lo, 30 nm, 45 nmy 60 nm. Como principales consecuencias, debe-
mos comentar que una reduccion de Lo, tiene como consecuencia un ligero empeoramiento de
pardmetros tales como NF,, ¥ R, aungue por otra parte resulta beneficioso para €l caso de Gass

atensiones de puerta elevadas.
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En conclusién, hemos comprobado como el MC2D es capaz de reproducir correctamen-
te los valores experimentales para | as caracteristicas estéticas, dindmicasy de ruido de dispositi-
vos fabricados. Por ello, y gracias a las posibilidades del simulador como técnica pseudo-
experimental, el MC2D se convierte en una herramienta muy valiosa para estudiar las diferentes
posibilidades de optimizacion de los dispositivos. Como g emplo, sirva comentar que los resul-
tados de la ssmulacién indican que la reduccidn de la longitud de solapamiento nos llevaria a
obtener valores ligeramente inferiores de g, y fr, pero por otra parte permitiria ampliar el rango
de tensiones de operacion en saturacion, reduciria e valor de Cgp Y proporcionaria mejores
valores de f.x. POr otra parte, una reduccion de la resistencia extrinseca de puerta seria altamen-
te beneficiosa con €l fin de obtener una mejora sustancia de los valores de NFin Y Gass, Princi-
palmente. Ademés, nuestros resultados indican que debe intentarse fabricar los dispositivos con
la menor anchura total posible con el fin de minimizar los efectos perniciosos de los elementos
parésitos sobre |os parametros de ruido.



Conclusiones

L A presente Memoria congtituye la sintesis del estudio efectuado, mediante la utili-
zacion de una herramienta de simulacion Monte Carlo, de los fenémenos del
transporte de carga 'y de ruido electronico en dispositivos bulk y SOl MOSFET submicrométri-
cos. A lavigta de los resultados obtenidos, las principales conclusiones que podemos extraer de

nuestro trabajo son las siguientes:

» Hemos comprobado la presencia, en condiciones estacionarias en saturacion, de por-
tadores atamente energéticos (hot carriers), asi como la aparicion de fendémenos de sobrevel o-
cidad o ionizacién por impacto, que ocurren fundamentalmente en la region de pinch-off y que
dan lugar a fendmenos de no equilibrio portador-red. Las discrepancias observadas entre los
diferentes modelos analiticos simples (lineal, cuadrético, de carga en volumen), principalmente
a tensiones de puerta elevadas, ponen de manifiesto la necesidad, incluso para transistores con
longitud de puerta de una micra, de considerar los fenébmenos anteriormente mencionados para

una correcta descripcion del comportamiento del dispositivo.

» Lasimulacion de transistores MOSFET convencionales con dimensiones submicromeétri-
cas nos ha permitido extraer las siguientes conclusiones:

» Se ha comprobado que la reduccién de las dimensiones tiene como consecuencia un
notable aumento de los efectos bidimensionales (observado principalmente en la concentracion
de los portadores y en los campos el éctricos) asociados a la propia topologia del transistor inclu-
so siguiendo las reglas del escalado ideal a campo constante (CC). Mediante € andlisis de mag-
nitudes internas de los electrones en @ dispositivo hemos comprobado cémo para € caso de los
transistores méas pequefios (especidmente € de 0.13 nm), € comportamiento de los portadores

en laregion de pinch-off es yamuy cercano a balistico.
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» Con respecto a los parametros dinamicos, en estos dispositivos se ha observado una
importante influencia del acoplamiento capacitivo con € substrato a través de la capacidad dre-
nador-fuente Cps. La prediccion del escalado ideal a campo constante se cumple de manera
notable en nuestro caso para las tres capacidades consideradas en €l circuito equivalente. La
mejora de gn Y fr confirmaria una mayor idoneidad de los transistores MOSFET més pequefios
para aplicaciones de ata frecuencia, aunque hay que destacar que esta mejora es inferior a la
esperada por la prediccion del escalado a campo constante, a causa de las limitaciones asociadas
a importante aumento de los efectos no ideales (reduccion de la movilidad, efectos bidimensio-
nales, etc.) como consecuencia del reducido tamafio de los dispositivos.

» En cuanto a las fuentes de ruido, se han observado discrepancias significativas con
respecto a la prediccion de la teoria clésica de van der Zidl. Hemos comprobado como € ruido
en e terminal de drenador (Sp) tiene su origen principamente en € ruido de carécter difusivo
generado por los portadores en € cana. Mientras que en la region triodo su comportamiento
estd en acuerdo con la relacion de Nyquist, en laregion de saturacion Sp aumenta a causa de los
valores elevados de energia que alcanzan los portadores en € canal debido a la inhomogeneidad
en e mismo provocada por € fendmeno del pinch-off. Cuando se realiza el escalado CC, se ha
observado una disminucion significativa del ruido inducido en puerta a medida que se reducen
las dimensiones. Este comportamiento tiene su origen en e hecho de que, bgo las condiciones
de polarizacion del escalado CC, e caracter del transporte es més cercano a baistico en € dis-
positivo menor. Dado que para ambos dispositivos e acoplamiento capacitivo con la puerta es
similar, en € dispositivo més pequefio las fluctuaciones de corriente inducidas en la puerta son
menos importantes a causa de la reducida influencia de los mecanismos de scattering en la re-
gion bajo dicho terminal. En consecuencia, la correlacion entre e ruido inducido en puertay
ruido en drenador también es menor.

» Para € transistor mas pequefio se obtienen los valores menores de NF;,. Los moti-
Vos de este comportamiento se encuentran por una parte en la reducida influencia del ruido en
puertay por otra parte en la mayor frecuencia de corte del dispositivo. En general, paralos dis-
positivos simulados hemos comprobado que € ruido inducido en puerta juega un papel muy
importante en el valor fina de los parametros de ruido.

» Tomando como punto de partida e transistor de 0.25 mm, hemos analizado € efecto
de variar de manera aisada € dopaje del substrato Na. La consideraciéon de un substrato menos
impurificado permite obtener mejores valores de g, de fr a bgja tension de puerta 'y un menor
efecto del acoplamiento capacitivo con e substrato, junto con mejores valores de NF, y de R,
a causa de la menor influencia del ruido inducido en puerta. Sin embargo, un valor de N menor
también implica una mayor influencia de los efectos de canal corto a causa de la mayor anchura

de las regiones de vaciamiento de fuente y drenador, junto con una reduccion en genera no



Conclusiones 197

deseable del voltgie umbra y una disminucién de fr a tensiones de puerta elevadas. Por tanto, a
lahora de elegir Na es necesario intentar alcanzar un compromiso entre ambos efectos.

» El efecto de reducir Ly de manera aislada también ha sido considerado dado €l interés
gue suscita en la literatura. Hemos observado que la mejora en cuanto a g, que ofrece la reduc-
cion de Lg tiene un limite cuando se alcanzan dimensiones muy pequefias. Ademés, existe una
importante reduccion del voltaje umbra a causa de la mayor proximidad de las regiones de va-
ciamiento de las idas de fuente y drenador, comprobandose la existencia de un fuerte campo
eléctrico de arrastre a lo largo de todo el canal. Con respecto a la capacidad Cps, su valor com-
parativamente mayor para la Ly menor es indicativo de una mayor degradacion de las figuras de
mérito a causa del acoplamiento con el substrato. La reduccidn de Lq implica también una nota-
ble disminucion del ruido en puerta (principalmente en iguales condiciones de polarizacion Vgs
— V4), fendbmeno debido a la conjuncion del carécter més balistico del transporte con € menor
acoplamiento capacitivo con la puerta de las fluctuaciones de la carga en € cand. En €l caso de
considerar condiciones de Vgs constante, la mejor NF,, obtenida para este mismo valor de Lg

quedaria parcial mente compensada por la reduccion del voltaje umbral.

» Hemos efectuado un estudio comparativo entre e transistor MOSFET convenciona vy €
FDSOI, evaluando en este caso ademas la influencia del espesor de la capa activa de Silicio. Los
resultados de nuestra investigacion nos permiten extraer las siguientes conclusiones:

» La presencia del oxido enterrado modifica las condiciones del transporte en la zona
activa de los dispositivos FDSOI en comparacion con un dispositivo MOSFET convencional.
En e caso de los dispositivos FDSOI, se ha observado un aumento de la anchura de la capa de
inversion, especiamente significativo s consideramos un espesor de la capa activa de Silicio
menor. Este fendbmeno tiene su origen en la modificacion de la estructura de bandas asociada a
la presencia del éxido enterrado, que también es responsable de que la mayor parte de la tensiéon
drenador-substrato sea “absorbida’ por dicho 6xido, de manera que para el caso de los disposi-
tivos FDSOI los campos eléctricos en la zona activa, tanto en la dimension longitudina a canal
como en la perpendicular, son inferiores en comparacion con los del dispositivo convencional,
especialmente para igua polarizacion aplicada en terminales. Por otra parte, y en especia para
el caso del FDSOI con tg de 30 nm, se observan valores mas reducidos del méximo de energia
de los portadores en la region de pinch-off incluso en condiciones de igua polarizacion Vgs - Vr,
a causa principalmente de que la mayor homogeneidad de los campos eléctricos a lo largo del
cand y aque € transporte tiene lugar en una regién mas ancha. Debido a estos fendmenos, en €
caso del dispositivo FDSOI con tgs de 50 nm se obtienen valores superiores de la corriente en
comparacién tanto con el MOSFET convencional como con € FDSOI con tg de 30 nm, fend-
meno que se traduce en una mejor transconductancia, tal y como hemos comprobado mediante

el estudio de la respuesta dinamica del dispositivo. La reducciéon del vaor de tg implica un au-
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mento de la resistencia asociada a las regiones de fuente y drenador de acceso d cana conduc-
tor, por lo que e vaor de la corriente disminuye, y en consecuencia la transconductancia se
degrada para e dispositivo con tg de 30 nm. Existe por tanto un compromiso entre € beneficio
obtenido por la presencia del 6xido enterrado y € aumento de la resistencia de las idas de fuen-
tey drenador al reducir €l valor de tg.

» Respecto a los parametros dinamicos, nuestros resultados confirman la importante
reduccion del acoplamiento capacitivo con el substrato para los FDSOI en comparacion con €l
dispositivo bulk. Por otra parte, hemos observado también un menor acoplamiento con la puerta
de las fluctuaciones de la carga en € canal conductor, que puede asociarse a hecho de que €
transporte en estas estructuras tiene lugar en una capa de inversién mas ancha. Por dltimo,
fendmeno maés destacable en cuanto a los pardmetros de ruido es la reducida resistencia equiva-
lente de ruido observada en los FDSOI MOSFETS, lo cua es dtamente beneficioso para el di-

sefio de aplicaciones anal dgicas de ata frecuencia.

» Por ultimo, hemos llevado a cabo la smulacién de estructuras FDSOI fabricadas con longi-
tud de puerta de 0.25 um, intentando gjustarnos lo més posible a la geometria rea de los dispo-
sitivos, teniendo en cuenta parametros muy importantes de la misma, tales como longitudes de
solapamiento, presencia de Oxidos de spacer, dopagjes de las diferentes regiones del dispositivo,
efecto de elementos parasitos, presencia de cargas en € oOxido, etc. Los resultados dbtenidos nos
permiten llegar alas siguientes conclusiones:

» En general, una vez considerados los elementos parasitos, los resultados de la smu-
lacion numérica ofrecen un notable acuerdo (especialmente en cuanto a las caracteristicas estéti-
cas, los parametros del circuito equivaente y los principales parametros de ruido (NFpin, Gass))
con los datos experimentales, |0 que confirma la capacidad de nuestro simulador para afrontar €
estudio de estructuras “reales’. Las magnitudes internas de los dispositivos han sido estudiadas
en profundidad (concentracion, velocidad, energia, mecanismos de scattering de los portadores,
etc.), permitiendo alcanzar una comprension significativa de los procesos internos que dominan
el transporte del dispositivo, o cua ha resultado de gran utilidad e interés para los grupos de
investigacion con los que colaboramos. Por otra parte, € detallado andlisis efectuado para estos
dispositivos ha confirmado la idoneidad de los mismos para su uso en aplicaciones tanto anal6-
gicas como digitales con elevadas frecuencias de operacion gracias a sus excelentes figuras de
mérito.

» La consideracion de una carga superficial en las regiones de solapamiento y spacer
es clave para lograr reproducir de manera adecuada € valor experimental de transconductancia,
lo que nos indica la importancia de este tipo de fendmenos en los dispositivos redes. Por otra
parte, hemos encontrado que reducir la longitud de solapamiento nos llevaria a obtener valores

ligeramente inferiores de gn, y fr, pero por otra parte permitiria ampliar € rango de tensiones de
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operacion en saturacion, reduciria € valor de Cgp y proporcionaria mejores valores de fiax. Por
otra parte, la presencia del 6xido de spacer tiene un importante efecto sobre la transconductan-
cia del dispositivo, de manera que para obtener los mejores valores de gy, € valor de Ly, debe ser
lo menor posible, siempre bajo la condicidn de proporcionar un aislamiento adecuado entre los
terminales.

» Los elementos parésitos tienen una notable influencia sobre los diferentes parametros
de ruido del dispositivo, como son la figura minima del ruido, la ganancia asociada o la resis-
tencia equivaente dd ruido, ocasonando un empeoramiento en general de estas figuras de
mérito. Por otra parte, los resultados de la simulacion indican que los dispositivos deben ser
fabricados con la menor anchura posible (dentro de los limites impuestos por € comportamiento
no ideal de estos elementos parésitos) con € fin de minimizar estos efectos. Por Gltimo, también
hemos comprobado la importante influencia de la resistencia de puerta extrinseca, que ha de ser

lo menor posible s se desean obtener mejores figuras de mérito.

Para finalizar, quisiéramos destacar que €l presente trabajo nos ha permitido corroborar
la enorme potencialidad del MC2D para efectuar un andlisis globa (basado en un modelo mi-
croscopico) del comportamiento estético, dinamico y de los fendmenos de ruido electronico en
dispositivos MOSFET con geometrias redistas, tanto convencionales como SOI, por lo que su
utilizacion en un futuro como herramienta de optimizacion de dispositivos fabricados es ata-

mente conveniente.






Apéndice 1. Modelizacion del material de

Silicio. Parametros de la simulacion

EZ este Apéndice, vamos a presentar 1os principal es detalles de la descripcidn fisica
el Silicio material considerada en nuestra simulacion. En la seccion A1.1, mos-
traremos las caracteristicas de la estructura de bandas (tanto de conduccién como de valencia)
gue ha sido tenida en cuenta. En la seccién Al.2, detallaremos los mecanismos de scattering
considerados en la simulacién, junto con los principal es parametros asociados. Finalmente, en la
seccion AL1.3, presentaremos |os resultados obtenidos con el simulador Monte Carlo para algu-
nas magnitudes de interés, tales como velocidad de los portadores, movilidad, coeficiente de
difusion, etc... junto a su comparacién con datos experimentales, que permiten confirmar la
validez del simulador a este nivel.

o 1
Al.1. Estructura de bandas del Silicio ° Sj
10 -
_ - \ Y
En la Figura A11 mostramos la estructura 2 5 = ] N /NS
de bandas de Silicio, obtenida mediante € método E oL =/
o N
del pseudopotencia [Gomez y Gonzélez 1996]. ) / =
. . g sp’ | N7
A continuacién vamos a andlizar de manera L L

’
/

separada las principales caracteristicas de la banda

de conduccién y de la banda de valencia para este -15
L ATl a XUK > T

semiconductor, centrandonos en los valles y subban- Figura AL1. Estructura de bandas del
das considerados en nuestra simulacion. Silicio
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Al. 1. a) Banda de Conduccién

La banda de conduccién del Silicio posee dos tipos de minimos [Cohen y Chelikowsky
1988]. El minimo absoluto esta formado por seis valles equivalentes situados en el espacio k a
lo largo de las direcciones [1000o direcciones A dentro de la 12 zona de Brillouin. Estos seis
valles estan localizados aproximadamente en k=0.85 Ky (Siendo ke € limite de la 12 zona de
Brillouin en la direccion A), y nos referiremos a ellos (minimos en las direcciones 1000y equi-
valentes) como valles X. Los siguientes minimos relativos aparecen en niveles de energia relati-
vamente elevados (1.05 eV por encima de los minimos absolutos) y situados en el borde de la 12
zonade Brillouin en ladireccion 11100y equivalentes (punto L), en total 8/2 valles equivalentes,
alos que denominaremos valles L. Para energias cinéticas moderadas, todos estos valles se ca
racterizan por € hecho de que sus superficies de energia constante se pueden aproximar local-
mente por elipsoides de revolucién. De este modo, cerca de los minimos relativos X y L los
electrones en cada valle muestran una masa efectiva longitudinal m diferente y mayor que la

masa efectivatransversal m.

G1-110 0110
010

G1110
31000

o100

G11-10

(1-1-10 41-1-10 m1-10
Figura Al.2. Superficies de energia constante de los valles X (izquierda) y L (derecha) del Silicio.

En nuestro model o de banda de conduccion hemos adoptado una expresion analitica que
relaciona la energia y € momento. Esta relacion analitica (k) responde a la expresion (11.3)
(bandas elipsoidales no parabdlicas), y su eleccion se debe a diferentes motivos: en primer lu-
gar, es vélida hasta valores de energia de los portadores en torno a 1.5 €V, suficientemente ele-
vados para desarrollar nuestras simulaciones. En segundo lugar, hace posible un gran ahorro de
memoria y tiempo de cdlculo en la simulacién Monte Carlo. Por Ultimo, implica una mayor
simplicidad en la implementacién de la estructura de bandas en un simulador adaptado a las
peculiaridades de los dispositivos bipolares. En la Figura A1.2 hemos representado de manera
simplificada las superficies de energia constante para los valles en las direcciones equivalentes
[100(izquierda) y (111} derecha).
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Al. 1. b) Banda de Valencia

La banda de valencia del Silicio tiene su maximo en €l punto I', y esta formada por dos
subbandas (huecos ligeros y pesados) degeneradas en este punto y una tercera banda (split-off),
gue dista 0.044 eV de las dos anteriores en el punto I' [Dresselhaus et al. 1955, Kane 1965, Ma-
delung 1991]. Sin embargo, la contribucién de esta tercera banda al transporte de huecos es muy
pequefia a causa de la separacion en energia y su baja densidad de estados [Ottaviani et al.
1975] y consecuentemente no ha sido incluida en nuestra simulacion. Las dos subbandas més
elevadas en energia potencial son consideradas en nuestro modelo como esféricas no parabdli-

cas, expresion (11.4).
Al. 1. c) Pardmetros
Los parametros caracteristicos de los valles X y L de electrones y para los valles de

huecos pesados y ligeros (masas y coeficientes de no parabolicidad) utilizados en la simulacion
semuestran en laTablaA1.1.

mX  m X |mL |mL |aXyL  mpesados | mligeros | o pesadosy ligeros
(Mot | (M)t | (M)t | (m)T | (ev™) (mo) (mo) (ev)

090 | 019 || 1.634 | 0.126 0.5 0.537 0.153 0.3

Tabla Al.1. Parametros fisicos de las bandas de conduccién y de valencia del Si (TMadelung 1991)

En la Tabla A1.2 indicamos los valores para la permitividad relativa del Silicio y del
Si02, d valor de la densidad intrinseca (n;) a 300K y los valores de la densidad equivalente de
estados de la banda de conduccion (N¢) y de valencia (Ny), asi como el valor del gap considera-

do entre e minimo absoluto de la banda de conduccion y el méximo de la banda de valencia.

e [ e | om [ N [ N[ Ga |
| 117 | 39 | 1.45x10° m® || 2.24x10° m® | 8.44x10" m*® [ 1.05eV |

TablaAl.2
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Al.2. Mecanismos de scattering

Al. 2. a) Electrones

Los mecanismos de scattering considerados para electrones en nuestro modelo son:
scattering con impurezas ionizadas (elastico y anisbtropo), scattering intravalle acustico (el &sti-
CO € isotropo) e interacciones intervalle equivalente y no equivaente (inelésticas e isotropas).
Las expresiones para las diferentes probabilidades pueden encontrarse en [Martin 1996], asi
como en diferentes publicaciones facilmente accesibles (como gjemplo especialmente significa-
tivo, véase la correspondiente a [Jacoboni y Lugli 1989]); a continuacion comentaremos breve-
mente las principal es caracteristicas de cada mecanismo e indicaremos los diferentes pardmetros

considerados en nuestra simulacion.

1. Interaccién con impurezas. [Brooks 1951, Jacoboni y Lugli 1989]

En nuestra simulacién hemos supuesto que todas las impurezas se encuentran ionizadas. Por
tanto, debe aparecer un efecto de apantallamiento del campo coulombiano, que debe provocar
gue el potencia que experimenta el electron en la banda tenga una fuerte dependencia espacial
[Brooks, 1951]. En consecuencia, hemos optado por la descripcion de Brooks-Herring para
describir el scattering con impurezas. A causa de la naturaleza coulombiana de este mecanismo,
su importancia es dominante cuando el electrén tiene una energia cinética débil, es decir, abgjas
temperaturas o a bajos campos eléctricos aplicados. Las colisiones son elasticas, ya que la masa
de la impureza excede enormemente a la del electron. Ademas, este mecanismo es anisotropo,
por lo que el estado del vector de onda después del mecanismo depende de su orientacién ante-

rior.

2. Interaccién acustica con potencial de deformacién: [Jacoboni y Lugli 1989]

En general, la energia transferida en este tipo de mecanismo es significativamente inferior a
la energia cinética del electron. Por esta razdn, es considerado habitual mente como un proceso

elastico y ademas isdtropo (la orientacion del vector de ondak tras lainteraccion es aleatoria).

ValeX | VvdlelL ‘

Pot. deformacion actstico (eV)| 9.0 9.0 ‘

Tabla A1.3. Potencial de deformacion acustico de electrones

3. Interaccion intervalle: [Canali et al. 1975, Chen'y Pan 1991]

Para |a descripcion de la estructura de la banda de conduccion en nuestro simulador hemos

considerado los valles X (seis valles degenerados en las direcciones [1000) asi como losvalles L
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(ocho valles en las direcciones [1110)l. Es necesario tener en cuenta gque las transiciones pueden
darse entre valles equivalentes 0 no segun los estados iniciales y finales del electron correspon-
dan avalles con € minimo de energia en niveles iguales o distintos, respectivamente. Respecto
alaorientacion final del vector de onda, este tipo de colisiones son de caracter isétropo.
 Transiciones no equivalentes: consideraremos las X-L y las L-X. En ambos tipos de interac-
ciones existen cuatro términos fonoénicos. Los potenciaes de deformacion intervalle y energias
de los correspondientes fonones se muestran en la Tabla A1.4. Estos mecanismos pueden reali-
zarse con emision o absorcion asistida de un fonon.

» Transiciones equivalentes: consideramos en primer lugar las transiciones X-X. Existen seis
ramas fononicas, de las cuales tres estén asociadas a transiciones entre valles adyacentes (tipo f)
y las otras tres corresponden a transiciones entre los valles opuestos (tipo g) (ver Figura A1.2).
Las transiciones tipo f se producen con fonones de tipo longitudinal acustico y transversal opti-
co. Tras la colisién, € electron va a un valle elegido de manera aleatoria entre los valles posi-
bles. Las transiciones g se producen por fonones opticos longitudinales. El valle final a que va
el electron esta determinado en este caso por e valleinicial. También se consideran transiciones
equivalentes las transiciones L-L. Las constantes de acoplamiento, asi como las energias del
fondn intervalle para las seis ramas fondnicas de las transiciones X-X y paralas transiciones L-
L, semuestran enlaTablaA1.4.

Parametros XX fl f2 f3 ol g2 g3
1 015 | 34 | 40 | 05 | 08 | 30
2 18.1 | 431 | 543 | 121 | 181 | 60.3

Parametros X-L=L-X

1 40 4.0 40 4.0 - -

2 579 || 546 | 414 | 170 - -
Parémetros L-L

1 2.63 - - - - -

2 38.87 - - - - -

Tabla Al1.4 Parametros utilizados en probabilidades de transicion intervalle en la banda de conduc-
cion. 1: Constantes de acoplamiento intervalle (108eV/cm ), 2: Energia dél fonon intervalle (meV).

Dada la dispersion de valores encontrada en |a literatura para los valores de los poten-
ciales de deformacién intervalle [Canali et al. 1975, Sano et al. 1990], estos han sido €legidos
dentro del rango de valores encontrado en la bibliografia con el propésito de gjustar os resulta-

dos de la simulacién alos datos experimental es disponibles.
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Adicionalmente, a pesar de que no tratarse de un mecanismo de scattering propiamente
dicho, hemos considerado como tal alaionizacion por impacto, con una probabilidad asociada.
Como ya comentamos en el Capitulo 11, este es el tratamiento habitual de este fenémeno en las
simulaciones Monte Carlo [Throngnumchai et al. 1986, Canali et al. 1996, Dunn et al. 1997,
Duncan et al. 1998, Zandler et al. 1999, Ong et al. 2000]. Para describir la probabilidad de ioni-

zacion, hemos adoptado un model o de Kane modificado [Kane 1967]:

4
E-E .
PEAE s E> Ey,
Eth

Pioniza= (A2.1)
0s E<Ep

donde P = 910 s* y Ey, = 1.2 eV. Estos pardmetros han sido ajustados para reproducir de la
manera més exacta posible, por una parte la probabilidad de ionizacion asociada a este fendme-
no obtenida por otros autores [Kane 1967, Tang y Hess 1983, Fischetti y Laux 1988, Brunetti et
al. 1989, Vogelsang y Hansch 1991, Sano y Yoshii 1992, Bude et al. 1992, Fiegna 'y Sangiorgi
1993] y por otra parte el valor experimental del coeficiente de ionizacion, como veremos en la

seccion A1.3.
Al. 2. b) Huecos

Respecto a los huecos, las dos subbandas de valencia consideradas (ligeros y pesados)
estan degeneradas, y en consecuencia todos |os mecanismos de scattering para huecos deben ser
tanto interbanda como intrabanda. Los mecanismos de scattering de huecos son basicamente los
mismos que los de electrones: scattering con impurezas ionizadas (elastico y anisotropo), scat-

tering con fonones acusticos (inelastico e isétropo) y opticos (inelastico e isétropo).

1. Interaccion con impur ezas:

En el modelo de Brooks-Herring para las colisiones con impurezas ionizadas deben tenerse
en cuenta las expresiones de solapamiento dadas por Wiley en 1971 para las transiciones intra-
banda e interbanda. En consecuencia, existen dos tipos de transiciones diferentes seguin |os pro-

cesos sean interbanda e intrabanda [Costato y Reggiani 1973].

2. Interaccion con fonones acusticos:

Este tipo de mecanismo es istropo y cuasi-elastico [Viso et al. 1979, Candli et al. 1975,
Brudevoll et al. 1990]. El pequefio intercambio de energia entre los huecos y lared es necesario
para poder alcanzar un estado estacionario adecuado en el caso de que la simulacién se redlice

para bajos campos €l éctricos y temperaturas.
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Pot. Def. Pot. Def. Energia fonon | Energia fonon optico (meV) |
Acustico(eV) Optico (eV) || acustico (meV)
5.0%* 26.6** 0.105 63.2*

Tabla A1.5. Parametros de probabilidades de scattering de huecos (* Sze 1981, ** Reggiani 1980)

3. Interaccién con fonones épticos:

Este mecanismo de scattering es isdtropo e inelastico. A causa de este caracter ineléstico,

debe considerarse tanto |a absorcidn como la emision de fonones.

Al. 2. ¢) Probabilidades de scattering
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Figura A1.3. Probabilidad de scattering de electrones en cada uno de los valles en Silicio

Energia (eV)

La Figura A1.3. muestra la probabilidad total, la de scattering con impurezas ionizadas,

la de ionizacién por impacto, la de acUsticos intravalle y las suma de todas las probabilidades de

interacciones intervalle correspondientes al valle X (izquierda) y al vale L (derecha) para Sili-

cio con una densidad de impurezas de 10™ cm’™.
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La Figura A1.4 muestra la probabilidad total, scattering con impurezas ionizadas, acls-
ticay Opticos del valle de huecos pesados y de huecos para Silicio con una densidad de impure-

zas de 10" cm.

A1.3. Modelizacién de Silicio material

En esta seccién, vamos a exponer |os principales resultados obtenidos en € estudio del
transporte tanto de electrones como de huecos (con dopaje tipo n o tipo p, respectivamente) en
Silicio. En esta seccién las simulaciones han sido efectuadas en condiciones de campo eléctrico
constante y material homogéneo y sin limites. Los resultados Monte Carlo han sido calculados
empleando un simulador de particula Gnica que considera los mismos mecanismos de scattering
y estructura de bandas del simulador bidimensional de dispositivos utilizado en esta Tesis para
€ andlisis de los transistores MOSFET y SOl MOSFET considerados.

En nuestro estudio de las propiedades de transporte de los el ectrones consideraremos €l
campo eléctrico aplicado en dos direcciones cristalograficas diferentes, [100] y [111]. Todas las
simulaciones se han realizado a temperatura de 300 K. En algunos casos disponemos de resulta-
dos experimentales obtenidos por diferentes autores que han servido de referencia a la hora de

comprobar lavalidez del modelo.

Al. 3. a) Tiempo de permanencia en cada valle

El tiempo de permanencia de los electrones en cada valle es mostrado en laFiguraA1.5
(izquierda) para valores del campo eéctrico aplicados en la direccién [100]. Para € caso de
campos muy débiles, los tres valles X se encuentran equipoblados. Sin embargo, cuando el
campo aumenta ligeramente, la ocupacion del valle [10000(cuyos portadores responden al campo
aplicado con su masa longitudinal) se incrementa de manera significativa. Para un campo eléc-
trico de aproximadamente 10 kV cm™, la ocupacion de ese valle alcanza su méximo. Para cam-
pos mayores disminuye la diferencia entre las ocupaciones de los valles debido a que € mayor
calentamiento de los portadores provoca un importante aumento de la probabilidad de transicio-
nes intervalle equivalentes detipo f.

En el caso de que el campo eléctrico se aplicase en la direccion [111], los tres valles X
presentarian la misma ocupacion.

Laocupacion delos valles L ocurre para campos el éctricos aplicados superiores a 30 kV
cm™, aunque inicialmente es muy reducida. La contribucion a transporte de los valles L co-
mienza ser significativa en Silicio material para campos eléctricos superiores a 150 kV cm™*
(Martin, 1992).
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La ocupacion de las subbandas de valencia en funcién del campo eléctrico aplicado es
mostrada en la Figura A1.5 (derecha). Como puede observarse, no existen grandes modificacio-
nes incluso en el caso de campos elevados (la poblacién de la subbanda de ligeros se mantiene
cercanaa 11-12%).

40 I I I I I
Si -electrones Si -huecos -1 95

I
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36

—— Valle [100] X1
—— Valle [010] X2

—— Subbanda pesados

Ocupacioén de valles y subbandas (%)

34 —— Subbanda ligeros /
A Valle [001] X3 F 10
32 -\ — 1
N — - s
30 | | | | | | | | | | | | | | | | | | i
10 20 30 40 10 20 30 40
Campo eléctrico (kV cm'l) Campo eléctrico (kV cm'l)

Figura A1.5. Ocupacion media de los valles X de la banda de conduccion (izquierda) y de las sub-
bandas de valencia (derecha) en Silicio material en funciéon del campo eléctrico aplicado en la
direccion [100].

Al. 3. b) Velocidad de arrastre. Movilidad

En la Figura A1.6 puede observarse |a dependencia de la velocidad de arrastre con €l
campo eléctrico aplicado para electrones y huecos en Silicio material. Para el caso de material
tipo n, se muestran los resultados obtenidos para campos el éctricos aplicados en las direcciones
[100] y [111].

I I
105 — . AE —
- Si-electrones £ Si-huecos
— C 108 cm® r 10%cm®
H | |
'n
E L L
'O | |
o
°
2 .
S 104 - —— Canali 1975[100] | [ _
g r Canali 1975 [111] r —— Ottaviani 1975 [100]
- e ® Monte Carlo [100] - L Ottaviani 1975 [111]
i v Monte Carlo [111] i e Monte Carlo
lllllHl 1 lllllHl 1 111l lllll 1 1 lllllll 1 1 )

1 10 1 10

Campo eléctrico (kV cm_l) Campo eléctrico (kV cm-l)
Figura Al. 6. Velocidad de arrastre en funcion del campo eléctrico aplicado para electronesy huecos
en Silicio. Junto a los resultados Monte Carlo se muestran distintos resultados experimental es.



210 Al. Modelizacién del material de Silicio. Parametros de la simulacién

Junto a los resultados de la simulacidn representamos |os valores experimentales obte-
nidos por Canali et al. en 1975 para electrones y por Ottaviani et al. en 1975 para huecos. Estos
datos fueron obtenidos en muestras “atamente puras’. La simulacion Monte Carlo fue efectua

da considerando un valor de densidad de impurezas ionizadas, tanto donadoras como aceptado-

ras, de 1013 cm™3,

Como puede observarse en la figura, el acuerdo entre los resultados Monte Carlo y los
datos experimentales es notable, tanto en el caso de electrones como en e de huecos. En € caso
de electrones la saturacion de la velocidad de arrastre (en torno a 10° m s*) se alcanza para valo-
res del campo eléctrico superiores a 50 kV cm?, lo cual concuerda con los resultados de otras
simulaciones Monte Carlo [Tang y Hess 1983, Fischetti y Laux 1988] empleando una estructura
de bandas mas compleja que la de nuestro model o. Esto confirma que los valores de las constan-
tes de acoplamiento de los mecanismos de scattering intervalle equivalente e intravalle incluidas

en nuestro modelo proporcionan resulta-

dos correctos. Respecto a caso de los P 100005

huecos, |os resultados son también consis- H:: 0o -

tentes con otros resultados Monte Carloen ¢

los que se ha considerado también la sub- § o0

banda de split-off y los efectos de warping =

en las subbandas de pesados y ligeros = ol
[Dewey y Osman 1993]. 101 10% 107 10

. . -3
En la Figura AL7 se muestra la Densidad de impurezas (cm )

Figura Al.7. Comparacién de la movilidad de bajo

variacion de la movilidad de bgo campo campo de electrones y huecos en funcion de la

con €l dopaje para Silicio tipo n'y tipo p densidad de impurezas. Junto a los resultados
) i Monte Carlo (simbolos) se muestran los resultados
obtenida con e méodo de Monte Carlo, experimentales (Klaassen 1992: lineas)

junto a resultados encontrados en la litera-

tura obtenidos mediante un calculo analitico (considerado como una referencia estandar) ajusta-
do alas medidas experimentales [Klaasen 1992]. Como podemos observar, dentro del rango de
impurificacion considerado (que incluye las impurificaciones consideradas en los dispositivos

estudiados en esta Memoria) el gjuste es altamente razonable.

Al. 3. ¢) Coeficiente de Difusiéon

En la Figura A1.8 mostramos €l resultado del caculo del coeficiente de difusion frente
al valor del campo eléctrico, asi como los valores experimentales del coeficiente de difusion de
electrones (Brunetti et al. 1981) y de huecos (Reggiani y Brunetti 1986). En la simulacion Mon-

te Carlo hemos considerado una densidad de impurezas ionizadas de 10™ cm®,
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Como se puede apreciar en lafigura, se ha obtenido un buen agjuste entre los datos expe-

rimentales y los resultados obtenidos con la simulacion Monte Carlo para el coeficiente de difu-

sion longitudinal. Estos dltimos son, para campos débiles, consistentes con |o predicho por la

relacion de Einstein teniendo en cuenta la movilidad de bajo campo obtenida con nuestro mode-

lo. En general, puede apreciarse como, al incrementarse el valor del campo eléctrico, e coefi-

ciente de difusién disminuye hasta alcanzar la saturacion a campos el éctricos el evados, reprodu-

ciendo adecuadamente el comportamiento experimental observado.
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Figura A1.8. Resultados Monte Carlo del coeficiente de difusion longitudinal de electronesy hue-
cosen Si en funcién del campo eléctrico. Las lineas muestran |os resultados experimentales de
electrones (Brunetti et al. 1981) y huecos (Reggiani y Brunetti 1986)

Al. 3. d) Coeficiente de ionizacion

Coeficiente de ionizacién (cm™)

10° ¢
10° |
10° |
108
107 |

1017\

Monte Carlo

E v

Leeetal.[ ]
Woods etal. [ ]

2 4
VE (10° cmkV)

Figura A1.9. Coeficiente deionizacion de

electrones en Silicio material.

Finamente, vamos a mostrar |os resul-
tados obtenidos para e coeficiente de ioniza-
cion a (Figura A1.9), que se define como €l
nimero de mecanismos de ionizacién que
sufre un portador dividido por la distancia que
recorre en la direccion del campo aplicado
[Martin et al. 1993]. Los valores experimenta-
les han sido tomados de [Lee et al. 1964,
Woods et al. 1973]. Como vemos, existe un
notable acuerdo entre la simulacion Monte
Carloy los datos experimentales.

En conclusion, podemos afirmar que

|os resultados obtenidos confirman la validez del simulador en cuanto a la estructura de bandas

y probabilidades de scattering del Silicio material, que sirven de base para el desarrollo del si-
mulador MC2D.
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Para finalizar este apéndice, a continuacion mostramos algunos de los pardmetros fisi-
cos del Silicio considerados en las simulaciones (Tabla A1.6), asi como los valores de algunas

magnitudes interesantes correspondientes a Silicio homogéneo dopado tipo n (Tabla A1.7) y

tipop (TablaAl.8).
Densidad 3.329 gr/cm®
Velocidad del sonido Transversal || 9.04-10° cm/s
Velocidad del sonido Longitudinal | 5.30-10° cmi/s
Constante Dieléctrica 11.7 Flcm
TablaAl.6
Si-n me=0.25 || L=1.0um
No (em®) | p (e fo Tp fo Tq Tn Ao
vish | (@m) (s) (GH2) (s (s) (m)
10" 1027 | 6.0710° | 3.0310" 525 6.2910" |1.4610"| 4.1010°
10" 780 | 8.0010" | 9.5810" 1660 | 8.2910™ |1.1110™| 1.3010°
10" 405 || 1.5410% | 3.0310™ | 5246 | 57510 |3.0310™| 4.09 10
TablaAl7
Si-p my=0.49 | my=0.54 | my=0.15 | L=1.0um
Np (cm®) | p (cm? fo T, fo T T Ao
vish | @m) (s (GHz) (9 (s) (m)
10" 446 || 1.4010° | 4.2310™%° 376 1.4510" | 1.2310" | 4.1010°
10" 38 | 1.6110° | 13410™ | 1190 | 1.6810" |1.0710" | 1.3010°
10% 210 | 29710% | 42310 | 3762 |3.0810™ |5.8010™ |4.1010°
Tabla Al1.8
Siendo
» movilidad: u

» resistencia (para una muestra de longitud igual a1 pm), r,S=L/qun,

» tiempo de relgjacion dieléctrico, Tq =&,&, /AnK

» tiempo de relgjacion del momento, 7., = u m*/q
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> tiempo del plasma, 1, =-/m* g,¢, /g®n

» frecuenciadel plasma, f, =Y2m

» longitud de Debye (300 K), Ap =-/e,&,KgT/q%n







Apéndice 2. Consideraciones sobre el
fendmeno del ruido electréonico en transistores

MOSFET

n este apéndice, vamos a comentar algunos aspectos rel acionados con e fenémeno

Edel ruido electrénico. Presentaremos una clasificacién de las principal es fuentes de

ruido electrénico, desde el punto de vista fenomenol 6gico, basada en las propuestas por Reggia-
ni et al. en 1992 y Gonzédlez en 1994, comentando algunos aspectos especificos relacionados
con los transistores de tipo MOSFET. Finalmente, comentaremos brevemente algunas de las
representaciones (modelos compactos) consideradas habitualmente para la representacion del

fendmeno del ruido electrénico en este tipo de dispositivos.
A2. 1. En equilibrio. Ruido térmico

Este tipo de ruido también se denomina de Johnson-Nyquist. Su origen fisico se encuen-
tra en las fluctuaciones de la velocidad de los portadores libres causadas por € movimiento
aeatorio o browniano de los mismos en el semiconductor. Dicho movimiento aeatorio tiene su
origen en la agitacién térmica de los portadores libres, y por tanto, esta ligado a la temperatura
absoluta de la red. La presencia del ruido térmico no depende de que exista una corriente neta
fluyendo en el dispositivo. Por otra parte, en equilibrio es el Unico proceso de ruido que aparece
en los dispositivos semiconductores. Su densidad espectral asociada es independiente con la
frecuencia hasta valores comparables a inverso del tiempo de relgjacion del momento de los

portadores; se trata por tanto de un fenémeno tipo “ruido blanco”.
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El estudio de este tipo de ruido se puede efectuar a través de las siguientes expresiones
fundamentales:

- El teorema de Nyquist [Nyquist 1928]: determina la densidad espectral de las fluc-
tuaciones de la corriente o del voltaje asociadas a este tipo de ruido:

4K gT
R

donde T es la temperatura de la red y R es la resistencia 6hmica estética. A partir de ambas

S (0) = S, (0) = 4K TR (A2.1)

ecuaciones sellegaa

SO _ e (A22)
S (0)

- Larelacion de Einstein, que relaciona la movilidad de los portadores y € coeficiente
dedifusion:

KgT

D(0) = (0) (A2.3)

Es posible extender la aplicabilidad del teorema de Nyquist a todas las frecuencias
[Gasquet et al. 1985]:
S, (w) = 4K s TRe[Y ()] S, (W) = 4K ;TReZ (w)] (A2.4)
donde Y(w) Y Z(«) son, respectivamente, la admitancia y la impedancia de pequefia sefial en
equilibrio dependientes con la frecuencia.
Debido a sus caracteristicas, este tipo de ruido aparece de manera natural en el modelo

microscopico Monte Carlo, por lo que se observa facilmente en las simulaciones.
A2. 2. Ruido fuera de equilibrio

Cuando se aplica un campo eléctrico externo a dispositivo se observan desviaciones
respecto a espectro de ruido blanco, existiendo una serie de contribuciones adicionales al fené-

meno del ruido electrénico.
A2. 2. a) Ruido de difusion

Fuera de equilibrio a ruido térmico se le denomina ruido de difusion. Su estudio se
puede efectuar a través del comportamiento del coeficiente de difusion D(w). Este tipo de ruido
es dominante en la mayoria de los dispositivos semiconductores para frecuencias por encima de
1 MHz. En el caso de los transistores MOSFET, su importancia es primordial, especialmente en
el rango de radiofrecuencias y microondas. El ruido de difusion generado por los portadores en
el cana se traduce por una parte de manera directa en ruido en el terminal de drenador, y por

otra parte, de manera indirecta a través del acoplamiento capacitivo con el terminal de puerta,
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produciéndose €l [lamado ruido inducido en puerta [van der Ziel 1986]. Por tanto, una correcta
descripcion de este fendmeno es absol utamente imprescindible para una correcta simulacién del
fendmeno del ruido en transistores de tipo MOSFET. Al igua que en €l caso del ruido térmico,
aparece de manera natural en el método de Monte Carlo, por lo que se trata del méodo mas

adecuado para su estudio.

A2. 2. b) Ruido de inyeccién o ruido shot

Su origen se encuentra en eventos que pueden ser considerados como procesos aleato-
rios independientes. Por gemplo, tiene lugar en dispositivos donde la corriente esta determinada
por portadores que cruzan barreras independientemente y de modo aleatorio: tubos de vacio,
uniones pn, diodos Schottky [Trippe 1986], etc. En otros dispositivos aparece habitual mente
enmascarado por €l ruido de difusion. El teorema de Schottky proporcionala densidad espectral
de las fluctuaciones de una corriente | generadas por este tipo de ruido:

S, (0) = 2ql (A2.5)

Esta expresion es vdlida para frecuencias inferiores a la correspondiente al tiempo de
transito de los portadores por la unién (en el caso de la mayoria de dispositivos actuales, hasta
frecuencias del orden de GHz). El comportamiento del ruido shot es de tipo blanco para estas
frecuencias de trabajo, tal como puede deducirse de la expresion A2.5. Su deteccién en las
simulaciones Monte Carlo de dispositivos de barrera, tales como diodos Schottky o uniones pn
[Gonzélez et al. 1993, Martin et al. 1996] es relativamente sencilla.

Sin embargo, en el caso de los transistores MOSFET, este tipo de ruido solamente cobra
importancia cuando el dispositivo opera en la region subumbral, debido a que en ese régimen de
funcionamiento el transporte de portadores estéd dominado por las dos uniones pn de fuente-
substrato y drenador-substrato [Martin et al. 1996].

A2. 2. ¢) Ruido en exceso

Con esta expresion nos referimos a un conjunto de fuentes de ruido que solamente apa-
recen en presencia de una corriente neta fluyendo por el mismo. Dependiendo de los diferentes
fendmenos fisicos responsables de su aparicién, esta clase de ruido se puede subdividir en los
siguientes tipos:

a) Fluctuaciones del nimero. Su origen se encuentra en las variaciones temporales de

la ocupacion de los distintos niveles de energia en € material, tales como bandas de
energia, etc. Dentro de esta clasificacion se incluyen las fluctuaciones debidas a
mecanismos de scattering intervalle entre vales no equivalentes de la banda de

conduccion (ruido intervalle), y en el caso de los huecos, |as fluctuaciones de gene-
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b)

radas por mecanismos de scattering interbanda en la banda de valencia. Las fluctua-
ciones del nimero neto (sin considerar fenémenos de generacion-recombinacion) de
portadores en €l interior de un dispositivo [Varani et al. 1992, 1992a, 1993], que
son responsable del denominado ruido de inyeccién [Varani et al. 1992b] también
entran dentro de esta categoria. Este tipo de ruido también es muy sencillo de estu-
diar con € método de Monte Carlo.

El ruido de generacion-recombinacion también tiene cabida dentro de este apar-
tado. Su origen se encuentra principamente en las fluctuaciones en e nimero de
portadores ocasionadas por la generacion aeatoria de pares electrén-hueco, por la
ionizacion espontanea de centros de impurezas donadores o0 aceptadores o por las
trampas que existen en el gap del semiconductor, que provocan la emision y captura
sucesivas de un mismo tipo de portador. La expresion de la densidad espectral de
este ruido de generaci én-recombinacion viene dada por:

4al? 1

Sl(f): N 1+w21'2

(A2.6)

donde | eslacorriente media, N el nimero total de portadoresy a 'y 1 son constantes
caracteristicas de los procesos de generacion y recombinacion. Las frecuencias ca
racteristicas asociadas a este fendbmeno son relativamente muy bajas, aproximada-
mente en el rango entre 1 KHz 'y 1 MHz, debido a que la constante de tiempo 1 toma
usual mente valores comprendidos entre 10° sy 10°s. El estudio de este tipo de rui-
do mediante una simulacion Monte Carlo no es sencilla, ya que su origen fisico es
un proceso cuya escala temporal es sensiblemente mayor que la de los mecanismos
de scattering usuales, que es del orden de 10** s.

Diferentes autores han introducido modificaciones en el procedimiento de simu-
lacién [Reggiani et al. 1987, Kuhn et al. 1991, Reggiani et al. 1992, Pérez et al.
2000] para poder efectuar una simulacion efectiva de este fendmeno. Para los tran-
sistores MOSFET, este tipo de ruido se encuentra enmascarado por € ruido 1/f , y
en general su influencia puede ser despreciada [Goo 2001].

Fluctuaciones de la movilidad. Su origen normalmente est4 asociado a variaciones

de las cantidades fisicas que intervienen en las probabilidades de scattering, de en-
tre las cuales la mas importante es la seccion eficaz de scattering. También pueden
estan asociadas a la poblacion de fonones, propiedades el asticas, etc [Reggiani et al.
1992].

Correlaciones cruzadas. A pesar de que en general suelen despreciarse, en ocasio-

nes € acoplamiento entre las fluctuaciones del nimero y de la velocidad de los por-

tadores, o entre la velocidad y la energia (denominado ruido convectivo) puede ser
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importante. Su estudio con el método de Monte Carlo no supone ninguna dificultad
adicional pues aparecen de formainherente al modelo.

A2. 2. d) Ruido Flicker o ruido 1/f

Este tipo de ruido aparece en todos los sistemas bhioldgicos o fisicos regidos por algin
tipo de distribucién de probabilidades. Su origen aln no ha sido determinado claramente, y ain
es sujeto de discusion cientifica (véase por ejemplo Proceedings of the 1st-2nd International
Conferences on Unresolved Problems of Noise 1996, 1999), aungque se ha sugerido que puede
encontrarse tanto en el volumen como en la superficie del dispositivo o estar ocasionado por
fluctuaciones cuanticas de la materia [Handel 1975]. Este tipo de ruido aparece a muy baja fre-

cuencia. Laformatipica de la densidad espectral de corriente asociada al ruido 1/f es:

2
s (f) ZGWHIT (A2.7)

donde ay eslaconstante de Hooge [Hooge 1994].

RUIDO
ELECTRONICO

V v

Ruido térmico (de Ruido en exceso Ruido shot
difusion)
Portadores atravesando
Velocidad de los portadores barreras de modo aleatorio
Fluctuaciones del nimero Fluctuacionesdela Correlaciones cruzadas
-NUmero de portadores movilidad -NUmero-velocidad
-Generacién-recombinacion -Seccién eficaz -Velocidad-energia
-Ocupacion de valles -Poblacion de fonones -NUmero-movilidad
-Ocupacion de bandas -Propiedades elasticas -Velocidad-movilidad
Ruido 1/f

-Distribuciones de lavida media
-Ruido cuantico /f

Figura A2.1. Clasificacién general de las fuentes de ruido electronico
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En el caso de los transistores MOSFET, dadas las caracteristicas del transporte en estos
dispositivos este tipo de ruido es muy importante (para frecuencias inferiores a MHz), pues
como hemos mencionado, su origen esta relacionado con fendmenos de caracter superficial. El
estudio de este tipo de ruido mediante una simulacién Monte Carlo no va a ser llevado a cabo
puesto gque presenta grandes dificultades, por idénticas razones a | as anteriormente mencionadas

del ruido de generacion-recombinacion, es decir, la baja frecuencia ala que aparece.

EnlaFigura A2.1 se muestra la clasificacion esquemética de las fuentes de ruido basada
en la propuesta estudiada anteriormente. Para cada tipo de ruido se incluyen algunas cantidades

fisicas responsables de las fluctuaciones.

En resumen, mediante una simulacién Monte Carlo es posible estudiar los tipos de ruido
Cuyos tiempos caracteristicos sean del orden de los estudiados en la simulacion y que estén
ademés relacionados con los fendbmenos de transporte en ella incluidos. De manera directa y
sencilla, es posible estudiar €l ruido térmico, de difusion, de inyeccidn, en exceso debido a por-
tadores calientes y a transferencias intervalle, fluctuaciones del nimero, etc. Otros tipos de rui-
do, tales como € ruido de generacion-recombinacioén, fluctuaciones de la movilidad, etc., son
también accesibles a la simulacion Monte Carlo considerando adicionalmente los mecanismos
gue los originan. Sin embargo, como hemos sefialado su estudio no es sencillo debido a la nota-
ble diferencia de su escala temporal con respecto alos demas fenébmenos de ruido.

Existen ademas otros procesos, ademés de |os mencionados, que pueden gjercer unain-
fluencia importante en las caracteristicas del ruido, como por jemplo el acoplamiento entre las

fluctuaciones de la velocidad de los portadores y del campo eléctrico [Varani et al. 19924].

A2.3. Modelos compactos para el estudio del ruido en MOSFETs

Como colofon a este Apéndice, vamos a comentar brevemente algunos de los modelos
mas empleados para el estudio del ruido en transistores de tipo MOSFET a altas frecuencias,

dadalaamplia difusién de los mismos.

A2. 3. a) Modelo de van der Ziel [van der Ziel 1986]

Como ya hemos mencionado a lo largo de esta Tesis, se trata del modelo mas amplia-
mente utilizado parala modelizacion del ruido en transistores MOSFET. Se basa en la represen-
tacion del transistor como un dispositivo de dos puertos con dos fuentes de ruido en corriente,

una en la entrada y otra en la salida del dispositivo, ambas correlacionadas. Esto da lugar a un



A2.Consideraciones sobre el fenomeno del ruido electrénico en transistores MOSFET 221

conjunto de cuatro parametros para la descripcion completa del fenémeno del ruido, puesto que

la correlacion de ambas esta descrita por un parametro complejo (con parte real e imaginaria).

A2. 3. b) Modelo de Pospieszalski [Pospieszalski 1989]

Se trata de un model o ampliamente utilizado para la descripcion del fendmeno del ruido
en dispositivos FET de la familia I11-V. Al igual que el modelo de van der Ziel, se basa en la
consideracién de dos fuentes de ruido, con la diferencia de que considera una fuente de ruido en
corriente ala saliday una fuente de ruido en voltaje en la entrada, esta Gltima independiente de
la frecuencia, y no correlacionadas entre si. Esta Ultima condicién permite que sean necesarios
Unicamente dos parametros para describir el fenémeno del ruido, lo cual es atamente conve-
niente por ejemplo en €l caso de la implantacién del modelo en simuladores SPICE. Su idonei-
dad para su consideracion en € estudio de transistores MOSFET es alin sujeto de discusion, ya
gue a pesar de que ha sido empleado de manera satisfactoria para € analisis de estos dispositi-
vos [Vanmackelberg et al. 2002], de acuerdo con [Goo 2001], la condicion de correlacion nula
exigida por este modelo no se cumplen en el caso de transistores MOSFET. Por tanto, su vali-
dez para un estudio pormenorizado y completo del fendmeno del ruido en este tipo de dispositi-

vos aln es sujeto de controversia

A2. 3. ¢) Modelo BSIM4

Inicialmente, se basa en una descripcion similar a modelo de Pospieszal ski, ya que con-
sidera una fuente de ruido en corriente y otra en voltaje, sin correlacién entre ambas. Sin embar-
go, considera una fuente de ruido conectada a terminal de fuente en lugar de al terminal de
puerta, y no se basa en la descripcion del transistor como un dispositivo de dos puertos, por o
gue no parece la representacion mas adecuada para ser considerada en un andlisis Monte Carlo

del fendémeno del ruido.

En general, e modelo méas adecuado para la representacion del ruido es € modelo de
van der Ziel, pues es capaz de capturar de manera adecuada |os efectos de la correlacién entre
las fuentes de ruido. Sin embargo, hay gque destacar que los modelos de Pospieszalski y BSIM4
son capaces de reproducir adecuadamente el comportamiento del ruido en el terminal de drena-

dor y del ruido inducido en puerta, por o que son ampliamente utilizados [ Goo 2001].
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