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ANTECEDENTES

En los Ultimos afios el Grupo de Silicio del Area de Electrénica del Departamento
de Fisica Aplicada de la Universidad de Salamanca, junto con otras universidades y
centros de investigacion, ha llevado a cabo un programa de investigacidn muy extenso
para efectuar el estudio de un nuevo tipo de dispositivo electrénico, el transistor
MOSFET de barrera Schottky (SB - MOSFET). El programa de investigacidon en cuestién
ha contado con fondos del proyecto METAMOS IST — 016677 financiado por el 62
Programa Marco de la Unidn Europea, asi como del proyecto TEC2009 — 07597 del
Ministerio de Economia y Competitividad y del proyecto SA188A11 de la Junta de

Castilla y Ledn.

El presente proyecto fin de carrera se encuadra dentro del anterior contexto, a
partir del cual ha surgido. En él se acomete el estudio y analisis de un nuevo tipo de
transistores, los SB — MOSFET de doble puerta (DG — SB - MOSFET), mediante la
comparacion de los mismos con transistores SB — MOSFET de una puerta y evaluando
los efectos que produce la reduccidn de espesor de la capa activa de los mismos en las
caracteristicas estaticas de dichos transistores, con particular atencion a los efectos
derivados del fendmeno de la cuantizacion espacial en capas de semiconductor muy

delgadas.

El desarrollo de esta memoria se focaliza en la modificacién de la estructura y las
dimensiones de los dispositivos para lograr incrementar su rendimiento, sirviendo de
ayuda a los fabricantes de prototipos experimentales en su afan de lograr dispositivos
cada vez mas eficientes. Para lograr realizar un trabajo que sirviera a tal fin se requeria
gue su ejecutor fuera una persona con conocimientos previos en electrénica y en
concreto en materiales semiconductores. Las materias estudiadas en la titulacion de
Ingenieria de Materiales ofrecen la formacién necesaria para afrontar el reto

exitosamente.
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OBIJETIVOS

Este proyecto se desarrolla con el animo de estudiar el efecto que se produce en el
rendimiento de los transistores SB — MOSFET al afiadir un segundo contacto de puerta en la
parte inferior del dispositivo. Ademads, se lleva a cabo el anadlisis de la reduccion de espesor de
region activa del transistor DG — SB- MOSFET. Para llevar a cabo este estudio se tiene en
cuenta, en las simulaciones realizadas, la influencia de la cuantizacion espacial generada en
dispositivos de reducido tamafio como los estudiados. Para llevar a cabo el analisis
propuesto, se recurre a la ayuda de un simulador Monte Carlo desarrollado
integramente en el Area de Electrénica de la Universidad de Salamanca, en el cual se
implementa la denominada aproximacion del potencial efectivo con el fin de simular
los efectos reales que produce la cuantizacion espacial debida a la proximidad de
ambos contactos de puerta. Los datos obtenidos de las simulaciones se comparan con
los de simulaciones de un dispositivo de una Unica puerta, de tal manera que el analisis

se realice del modo mas objetivo posible.
En la elaboracién del proyecto se han seguido los siguientes pasos:

* Formacion en el manejo y control del simulador Monte Carlo empleado,
procedimientos de definicion de tensiones aplicadas entre contactos,

obtencidn de resultados, etc.

* Busqueda bibliografica de trabajos cientificos realizados previamente, con el
fin de obtener informacidn suficiente y referencias adecuadas para realizar

un proyecto lo mas detallado y actualizado que sea posible.

* Ejecucion de las simulaciones, extraccion y representacion grafica de los

resultados y posterior analisis de los mismos.

La realizacidn de este proyecto supone un reto y un aliciente debido a la escasez
de trabajos previos relativos a transistores MOSFET de barrera Schottky de doble
puerta. Ademas, existe poca bibliografia relativa al empleo del método del potencial
efectivo en simulaciones Monte Carlo para analizar los efectos de la cuantizacidon

espacial, puesto que se trata de un tema de actualidad e inédito en el estudio de
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MOSFETs de barrera Schottky. La intencidn, a la hora de realizar esta memoria, es que
los datos aqui presentados puedan servir como referencia para futuras
investigaciones, ya que los resultados mostrados se consideran susceptibles de ser

publicados en revistas cientificas especializadas en Electrdnica.

ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Para mostrar y analizar los datos obtenidos, asi como para una correcta

compresién de los mismos, el proyecto se estructura como sigue.

El primer capitulo consiste en una introduccién en la cual se resume brevemente
la evolucion histdrica de este tipo de dispositivos. También se muestran los objetivos
qgué debe cumplir la industria e incluso los problemas a resolver por cientificos e
ingenieros para mantener la evolucion de los transistores MOSFET de Silicio. Por
ultimo, se recogen algunas de las propuestas del International Technology Roadmap of
Semiconductors (ITRS) para lograr solventar los problemas anteriores, tales como las

consideradas en este proyecto.

En el segundo capitulo se define qué es un transistor SB — MOSFET, vy se realiza
una breve descripcion general de las uniones metal - semiconductor mediante las
teorias de modelado del transporte de portadores a través de barreras de potencial.
Estas teorias ofrecen un estudio ideal de las uniones, por lo tanto también se explican

diversos efectos reales a tener en cuenta en las uniones Schottky.

El tercer capitulo se dedica al simulador Monte Carlo, explicando sus principales
caracteristicas y comparandolo con otros modelos de simulacion. La ultima parte del
tercer capitulo se destina a explicar la aproximacidn del potencial efectivo, vital en la

realizacion de este proyecto.

En el cuarto y quinto capitulo se analizan los datos obtenidos y se exponen las
conclusiones extraidas de este trabajo respectivamente. El analisis se cifie a las
caracteristicas estaticas de los dispositivos simulados, comparando los datos de

dispositivos de doble puerta con un SB— MOSFET de una Unica puerta.
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Por ultimo, se incluye un apéndice en el que se recogen los principales
parametros fisicos del Silicio considerados en las simulaciones realizadas, al igual que
resultados de simulaciones de Silicio, que confirman, inicialmente, la validez del

simulador empleado.
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n los dos ultimos siglos los avances de la tecnologia han modificado la

forma de vivir de los humanos a una velocidad mucho mayor que en

tiempos pretéritos, especialmente a partir de la Segunda Guerra

Mundial hasta nuestros dias. Este Ultimo periodo esta fuertemente influenciado por el

desarrollo de la electrdnica, hasta el punto en el que hoy en dia es dificil concebir

cualquier tipo de maquina o herramienta compleja sin que éstas dispongan partes

gobernadas o gestionadas mediante elementos electrdnicos. La electrénica también ha

contribuido al vertiginoso avance de las telecomunicaciones y de la informatica,

haciendo posible la existencia de artilugios tan comunes como smartphones, ipads,

tablets y ordenadores, los cuales se implementan en automaviles, maquinaria de todo
tipo, control de factorias, investigacion, etc.

En este capitulo introductorio al proyecto, se va resumir brevemente la historia

de la electrénica, analizar sucintamente la industria electronica y describir sus

objetivos y principales propuestas para lograrlos.
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1.1 Origen y evolucion de la electrdnica

No es necesario remontarse a eras pretéritas para encontrar el germen de esta
rama cientifica. Se considera que nacid a principios del siglo anterior, concretamente
en 1904 con el invento de la valvula termoidnica, por parte de John Ambrose Fleming y
cuyo funcionamiento se asemeja al de un diodo. Posteriormente en 1906 Lee De

Forest inventd el triodo, de comportamiento similar al transistor.

En la primera mitad del siglo XX, se produjeron importantes avances en este
campo, entre los que cabe destacar la invencion del transistor de efecto de campo FET
(Field Effect Transistor), gracias al fisico alemdn Lilienfeld. El mismo lo perfeccioné
afladiendo una capa de aislamiento entre el contacto modulador y el conductor,
creando de este modo lo que en el futuro se conoceria como MOSFET (Metal Oxide

Semiconductor FET) [Lilienfeld 1930].

A partir de la Segunda Guerra
Mundial, la electrénica revoluciond
el mundo gracias al avance
vertiginoso de la investigacion y a la
cantidad de descubrimientos

realizados. En 1947, Bardeen vy

Battain construyeron un transistor

Figura 1.1: Walter H. Schottky (1886 - 1976) inventor bipolar tipo PNP con las uniones PN

del diodo que lleva su nombre [Pascual 2010]. formadas por diodos Schottky, cuyo

efecto de las cargas imagen ha sido postulado en 1914 [Schottky 1914] vy
perfeccionandolo se cred el primer transistor bipolar de unién BIT (Bipolar Junction
Transistor) [Shockley 1951]. En 1954 Texas Instruments fabricé el primer transistor
comercial de Silicio y los Laboratorios Bell investigaban en la tecnologia base para
desarrollar los circuitos integrados (grabado, mascaras, oxidacion, etc.), de los cuales el
primero fue inventado por Kilby en 1958. Antes de terminar la década de los afios 50
del siglo pasado Noyce crea las bases de la tecnologia planar, permitiendo la
elaboracion de los microprocesadores actuales, y en 1960 se desarrolla la deposicidon

por epitaxia en los Laboratorios Bell.
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Figura 1.2: Primer circuito integrado fabricado por Kilby en 1958, izquierda [Fuente: Texas

Instruments] y primer diodo Schottky, derecha [Pascual 2010].

Fue también en 1960 cuando se logré producir el transistor MOSFET, de
Lilienfeld, de canal tipo p, gracias a los avances realizados [Kahng y Atalla 1960]. El
éxito definitivo de la tecnologia MOS de Silicio vino impulsado por la invencién en 1963
del circuito CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) [Wanlas y Sah 1963,
Wanlas 1967] consistente en dos MOSFET uno de canal tipo n y el segundo tipo p. Sin
embargo, existian problemas en su construccién, sobre todo en los de tipo n, que
fueron solventados a comienzos de los afios 1970. En esa década Intel Corporation
demostré la buena escalabilidad de estos circuitos y la gran competitividad que
ofrecian, iniciando asi, hasta nuestros dias, la era del Silicio puesto que los MOSFET

sélo se podian fabricar con este material.

Los MOSFET de barrera Schottky surgieron de manera tedrica en 1966 cuando Y.
Nishi propuso reemplazar las islas altamente dopadas, de fuente y drenador, por
metalizaciones Schottky [Nishi 1970]. Dos afios después, M. P. Lepselter y S. M. Sze
fabricaron este tipo de estructura, pero no ofrecian buenos rendimientos debido a la
escasez de recursos técnicos. Por fin en 1981, gracias al descubrimiento de la
influencia, en la corriente de estos dispositivos, de la separacién entre fuente y
drenador (la llamada longitud de underlap), fue posible aumentar los niveles de
corriente en los mismos [Koeneke 1981]. Hoy en dia el ITRS (The International
Technology Roadmap for Semiconductors) propone a los MOSFET de barrera Schottky
como solucion para continuar con el avance de la electrénica [ITRS 2011] y son tema

de investigacién en la actualidad.
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.2 La industria electrdnica

El desarrollo de la industria electrénica ha estado condicionado por la paulatina
reduccion del tamafio de los transistores para aumentar el rendimiento de los circuitos
integrados. Esta continua mejora, ha obligado a una fuerte evolucién de las técnicas de
fabricacion; sirva como ejemplo los importantes avances en litografia como

consecuencia de la reduccion de tamafio de los dispositivos.

Como cualquier tipo de industria, en la industria electrénica se busca reducir al
maximo los costes de produccion y ofrecer los productos al mejor precio posible. En
este caso el Silicio ha sido la pieza fundamental para lograr el compromiso entre
calidad, costes y beneficios. Aunque el Silicio no es un semiconductor ideal dado que
su GAP es indirecto, gracias a la abundancia de materia prima y a su facilidad de
fabricacidn, la tecnologia del Silicio ha conseguido vencer holgadamente a sus
competidores (Germanio y Arseniuro de Galio), reduciendo considerablemente el
precio por cada transistor. Ademds, es muy importante resaltar, que este elemento
tiene un o6xido natural, facil de obtener, cuyas cualidades aislantes, mecdnicas, de
adherencia, etc., han sido claves para el desarrollo de la industria semiconductora de
Silicio.

En la actualidad las ventas de
Total U.5. CE Shipments

et s e s la industria de semiconductores se
s206.5 YI15E
5181.5 S1EL1 Flse.o H H
= $169.8 - aproximan a los 315.000 millones
' = = de ddlares en el afio 2011 [www.
FRLN 6.5% 7.5% . so% | .. a.5% -
. el Bl gartner.com; Gartner Incorporation
2008 009 2010 2011 2012e 2013p junio 2011] y €S una de las

Source: CEA, LS, O Saley snd Forscmite, July 3012

industrias mas importantes en todo
Figura 1.3: Total del valor de los envios realizados en
Estados Unidos desde 2008 y las previsiones de este afio €/ mundo, pudiendo considerarse
y el siguiente [Fuente: www.ce.org, Consumer

Electronics Association]. uno de los motores de la economia

mundial. Como se muestra en la
figura 1.3, no sélo es una industria que sigue creciendo, sino que a pesar de la

situacion de crisis sostenida se espera un aumento en su facturacion.
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1.3 La ley de Moore como objetivo de la industria electrdnica

Tras el estudio de la evolucion de los transistores, Gordon Moore, cofundador de
Intel, enuncid la ley que actualmente lleva su nombre en 1965 [Moore 1965]. Esta ley
lejos de ser una relacién empirica es mas bien un compromiso que la industria ha
venido cumpliendo rigurosamente como objetivo desde entonces. Esto conlleva una
reduccion de los dispositivos para conseguir duplicar el nimero de transistores que
conforman un chip cada 18 meses. Como consecuencia, en cada nueva generacion de
dispositivos la velocidad de operacién se dobla, el nimero de transistores por chip se
cuadruplica, las dimensiones se reducen a la mitad y el tamafio de los chips aumenta

un 50% [Iwai 1999].

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law
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Figura 1.4: Grafica representativa de la ley de Moore [fuente CRN; www.crn.com].
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A mediados de la primera década del presente siglo esta reduccion se ha
fundamentado en el transistor MOSFET convencional [Wong 2002], usando la tipologia
CMOS vy los materiales tipicos de la tecnologia del Silicio, didxido de Silicio, nitruro de
Silicio, etc. Este escalado se ha conseguido modificando las dimensiones de los
componentes de los transistores, sus espesores, densidades de dopantes, etc. [Pascual

2010].

Intel's Relentless Pursuit of
fA. Moore’s Law

L

O

g+
180 nm ’
1999  130mm g,"-'-’
2001 90 nm
2003 65 nm
2005 45 nm

Figura 1.5: Grafica representativa de la reduccion de los dispositivos llevada a cabo por INTEL para

alcanzar los objetivos de la ley de Moore [fuente INTEL Corp.].

Sin embargo, la continua reduccién hace que se alcancen dimensiones de
dispositivos, del orden de decenas de nandmetro, que comienzan a ser muy
influyentes, en el comportamiento del transistor, los fendmenos asociados a canales
cortos, elementos parasitos, aparicién de efectos cuanticos, etc. Otro problema, muy
importante, proviene de la drastica reduccion de tamafio de los 6xidos de puerta, lo
cual provoca corrientes de fuga y obliga a buscar dieléctricos de mejor calidad.
Ademas, las resistencias de acceso al dispositivo han de ser mas bajas para que no
enmascaren el buen funcionamiento del transistor intrinseco, siendo uno de los
problemas a resolver mas importante de la tecnologia MOSFET ultraescalada [Couso

2011].



Estudio Monte Carlo de transistores SB — MOSFET de doble puerta: Influencia del espesor de la capa

activa de Silicio en las caracteristicas estaticas

1.4 Cumplimiento de la ley de Moore a corto plazo

El International Technology Roadmap of Semiconductors propone una hoja de
ruta (roadmap) para seguir con el fiel cumplimiento de la ley de Moore a pesar de
todos los problemas planteados para lograrlo. Con el fin de cumplir con la guia
propuesta se recogen una serie de posibles soluciones al escalado de transistores,
siendo una de las mismas la suplantacion de los transistores MOSFET comunes por los
MOSFET de barrera Schottky (SB — MOSFET: Schottky Barrier Metal Oxide
Semiconductor fiel effect transistor) [ITRS 2011]. Esta sustitucion se plantea puesto
gue, gracias a su estructura, se sustituyen las islas (fuente y drenador) altamente
dopadas por un siliciuro (aleacién de Silicio y metal), consiguiéndose mejoras en las
resistencias de acceso. Ademas, es factible su fabricacién con la tecnologia actual y
permite mas escalabilidad que los MOSFET convencionales, llegando a longitudes de

puerta inferiores a 10 nm.

En la siguiente figura se muestra una tabla, en la cual el ITRS ofrece los valores
que deben alcanzar los parametros representados para cumplir con la hoja de ruta
marcada. El alcance de dichos valores en el periodo de tiempo de marcado garantizaria

el cumplimiento de la ley de Moore.

Tablz ORTC-2D  High-Performance MPU and ASIC Product Generations and Chip Size Model

2011 2mz2 2013 2014 2ms 2018 2017 2018 2019 2020
22 20 18 17 15 14.2 13.0 1.8 10.8 10.0
35 32 28 25 23 20.0 17.8 15.9 142 125
38 32 27 24 21 18.9 1 15.0 13.4 11.9
35 31 28 25 22 18.8 1 157 14.0 12.5
Z 22 20 18 1 1 14.0 12.8 1.7 10
13h pi3h p1gh p1%h 22h

8,848 8,848 1 5,391 70,782
520 368 520 412 520

o11h o11h o13n o15h 519h
4z 4,424 8,848 178 35,391
250 18 280 208 260

28.5% 29.5% 29.5% 25.5% 29.5% 29.5%

2,41 3,414 4,828 12,1 15,328 18,312 24,332

1,701 2,408 2,402 428 402 806 8,575 10,804 13612 17,150

1,701 2,408 2,402 428 402 808 8,575 10,804 13812 17,150
858 853 858 858 858 853 858 858 858 858

14,588 20,54 25,158 35,787 45,248 58,395 3,573 92,897 11 0 147,147

Figura 1.6: Parametros especificados por el ITRS en 2011 para el desarrollo de los dispositivos hasta el

aio 2020.
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El estudio realizado en el presente proyecto fin de carrera se enmarca dentro del
contexto antes descrito y consiste en analizar una posible solucién para poder
continuar con los objetivos marcados en la ley de Moore. Se realizan para llevarlo a
cabo simulaciones por ordenador, puesto que son una opcién viable, versatil y
competitiva frente a los elevados costes de construccion y desarrollo de los
dispositivos, imposibles de afrontar por la mayoria de los centros de investigacidon

pequeiios y medianos.

Concretamente, la finalidad de este proyecto es buscar una solucidon para
conseguir que las caracteristicas de los SB - MOSFET sean iguales o superiores que las
de los MOSFET convencionales. También se persigue obtener una respuesta adecuada
de los SB — MOSFET, ya que presentan las ventajas de tener un mayor potencial de

desarrollo y evitar las restricciones fisicas de otros dispositivos.

Existen varios métodos para incrementar el rendimiento de los SB — MOSFET, o lo
gue es lo mismo reducir lo maximo posible el parametro de la altura de la barrera de
potencial del contacto Schottky. El primer método es la correcta seleccion de los
materiales empleados en la construccidn de los transistores, empleando la ingenieria

de materiales, y lograr alturas de la barrera de potencial intrinsecamente mas bajas.

Para llegar a conseguirlo

; O '------"---‘;--ﬂ--r-.--;--;---------i
anduction Ban
o 11 . .
@ g2} Ersi_ ntype = experimentalmente, es necesario
o m= x  Silicides 1 K . L
s a= Dysi, 0% ‘¢ encontrar el contacto Silicio/Siliciuro
2 0471 Thsi °
L g zrsi T .
crs . . b «HISI + 0.6
° o L risi, F 52 COSi, yjsj= =NoS, = razs = = = 1 P de altura de barrera minima. En la
s " MuSI® w, e B oot BMOBL Ty 2 . .
.:%' FeSk CoSi NiSi . “Pasi {04 S figura adjunta se muestran diversos
: HhS ; f
0.8 Mid-gap Ir;Sig P15 +
3 Silicides nsi,g Pt5i™l g2 F materiales y las barreras de potencial
5 1.0 p-t;gf:ides Irsi E
S e |, @ generadas al entrar en contacto con
Figura 1.7: Alturas de barrera Schottky para el Silicio, con ejemplos para

distintos Siliciuros de tipo n y p [Pascual 2010]. dispositivos tipo n y p. Para los de

tipo n el material mas adecuado es el Siliciuro de Platino, PtSi (0.22 eV)
aproximadamente [Dubois 2004]; y para tipo p el Silicuro de Yterbio, YbSix (0.27 eV)
[Zhu 2004].
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El segundo método de reducciéon efectiva de la altura de la barrera de potencial
es la introduccion de una capa de semiconductor altamente dopada, denominada capa
de segregacion de dopantes (Dopant Segregated, DS, layer) entre el Siliciuro y el silicio

del canal, consiguiendo dispositivos mas eficientes [Couso 2011].

Otro método para conseguir incrementar el rendimiento de los SB — MOSFET
consiste en cambiar la estructura del transistor afiadiendo una segunda puerta. Con
esta modificacion se puede decir que se dispone de dos dispositivos que comparten el
semiconductor del canal, la fuente y el drenador. Ademas, esta configuracion reduce
en los transistores los efectos nocivos de las longitudes de canal cortas, hecho a tener

en cuenta en la reduccidon de tamaro buscada.
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ntes de ofrecer y analizar los resultados obtenidos en la simulaciones, e

incluso antes de detallar los pardmetros empleados en las mismas,

resulta conveniente definir los dispositivos simulados. En este capitulo
se explicara qué es un transistor SB-MOSFET, indicando las partes de las que consta. Se
describird un dispositivo convencional y los cambios efectuados en los dispositivos
(doble puerta) simulados. Una vez definidos los dispositivos, se continuara explicando
los principios fisicos que rigen el funcionamiento del transistor, dando especial
importancia a la union metal — semiconductor, explicando los diagramas de bandas de
energia de la misma. Seguidamente, se explicard el efecto de la inclusion de una
segunda puerta en el dispositivo en el transporte de corriente termoidnica y tunel y se
analizardn los diagramas de bandas de energia. Finalmente, se comentara brevemente
un posible proceso de fabricacién de un dispositivo de doble puerta, sin olvidar que los

procesos de fabricacién son muy variados y flexibles.
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I1.1 Definicion del transistor SB - MOSFET

Un transistor es un dispositivo electrénico multifuncion, en el cual la accidon
basica es el control de la corriente que fluye a través del mismo por la aplicacién de
una diferencia de potencial entre dos terminales, mediante la aplicacién de voltaje en
un tercer terminal [Neamen 1992]. El terminal que controla el paso de los portadores
por el dispositivo se denomina puerta, mientras en cada uno de los extremos del
transistor se localizan la fuente y el drenador, que son los terminales entre los que
fluye la corriente al aplicar la diferencia de potencial. Este dispositivo se emplea en el
disefio y construccion de circuitos para numerosas aplicaciones, tales como

amplificadores, osciladores, etc., gracias a su versatilidad.

Los transistores mas utilizados comunmente son los denominados MOSFET
(Metal — Oxide - Semiconductor Field — Effect — Transistor), en los cuales tanto la
fuente como el drenador estan constituidos por regiones de semiconductor altamente
dopadas con dopaje opuesto al del canal. Una alternativa a estos es el denominado
MOSFET de barrera Schottky o SB — MOSFET, del que se muestra un esquema en la
figura 2.1.

Metalizaciones
Fuente. = ——T —————_  Drenador

Puerta ]

Siliciuro Siliciuro

Silicio tipo n Regién de vaciamiento

Figura 2.1: Esquema de un transistor SB-MOSFET.

Comparando este dispositivo con un MOSFET convencional se observan dos

diferencias fundamentales:

1. En lugar de dopar altamente las islas de los terminales de fuente y
drenador, se realizan estas regiones mediante un metal aleado con silicio
(siliciuros).
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2. El contacto de la puerta no llega a cubrir la zona de canal por completo,
dejando una separacién, de manera que se origina una zona de underlap.
Mientras tanto en los MOSFET convencionales el contacto de puerta tiene
un solapamiento sobre las islas, altamente dopadas de la fuente y el

drenador, generandose una zona de overlap.

En este proyecto se estudiara la influencia que presenta el dotar de una segunda
puerta al dispositivo, siguiendo el esquema descrito en la figura 2.2. Asimismo, dado
gue la capa activa de los dispositivos en los transistores de doble puerta suele ser de
un espesor muy reducido (incluso inferior a la decena de nandémetro), se tienen que
tener en cuenta algunos de los efectos de naturaleza cuantica que pueden aparecer en

materiales con estas caracteristicas.

Metalizaciones

‘ Puerta ‘

Siliciuro Siliciuro

Fuente ‘ Puerta ‘ Drenador

Figura 2.2: Esquema de un dispositivo SB-MOSFET de doble puerta.

11.2 Unidn metal - semiconductor

A la hora de afrontar un estudio detallado para la comprensién de los modelos
analiticos del transporte de corriente a través de uniones metal — semiconductor
[Pascual 2010], es preciso definir los pardmetros fundamentales para analizar los
diagramas de bandas. En la figura 2.3 se recoge un esquema de las bandas de energia
de un metal y un semiconductor antes de producirse el contacto. En este caso se
consideran inicialmente materiales ideales, sin manifestaciones de estados
superficiales en el semiconductor en su fabricacién o provocados por el material al

efectuarse el contacto [Albella 1996].
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Metal , Semiconductor
Energia
F q X
Ec
oV
E fs
Ev

Figura 2.3: Esquema de los diagramas de bandas de energia de un metal (izquierda) y de un
semiconductor (derecha) antes de entrar en contacto. En el metal sélo se representa el nivel de Fermi
(Efm) al estar muy poblada la banda de conduccion, mientras en el semiconductor, también se

representan los fondos de las bandas de valencia (EV) y conduccién (EC).

A continuacién se definen los pardmetros de los materiales, representados en la

figura 2.3:

e Afinidad electrénica del semiconductor, gx: es la energia a aportar a un
electrén, en el fondo de la banda de conduccion E¢, para llegar al nivel de

energia de vacio Ey, arrancandolo de este modo del 4tomo.

* Funcién de trabajo, q¢: (de un material) es la diferencia energética entre el
nivel de Fermi E¢ y el nivel de energia del vacio Ep. En el metal la funcién
trabajo se denota por g®, y sélo depende del metal empleado. En el
semiconductor la funcidn trabajo g@; depende del dopaje del mismo, ya que
el nivel de Fermi Eg varia con el tipo de dopaje y la concentraciéon de
impurezas de modo que para dopaje tipo p, g@s sera mayor que si es de tipo

n, para un mismo semiconductor.

e qV.: es la diferencia de energia existente entre el fondo de la banda de

conduccidn E¢ del semiconductor y el nivel de Fermi Es.

Al poner en contacto ambos materiales, en condiciones de equilibrio
termodindmico y considerando una unién ideal, los niveles de Fermi de ambos
materiales quedan alineados, lo cual puede generar la aparicién de una barrera en la

intercara metal — semiconductor. En el caso de producirse la barrera, la diferencia
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entre las funciones de trabajo de ambos materiales condiciona la modificacion de las
bandas de energia y condicionan las propiedades de la unién. En los siguientes puntos
se analizan los tres posibles casos que pueden surgir en funcion de las caracteristicas

de los materiales [Pascual 2010].

1.2.a Caso de banda plana

En el caso en el que las funciones de trabajo del metal y del semiconductor
fuesen iguales, ver figura 2.3, al unir estos dos materiales las bandas de energia
continuarian constantes, puesto que los niveles de Fermi estarian ya alineados antes
de la unién. Esta situacidn de denomina de “banda plana” y de este modo se logra el
equilibrio termodinamico sin necesitar un intercambio neto de portadores entre los

materiales.

11.2.b Caso de contacto hmico

En este caso la funcién de trabajo del metal debe ser menor que la del
semiconductor si éste es de tipo n (qdm < qos) y mayor si es de tipo p (qdm > qods)
[Neudeck 1993].

Si se considera un semiconductor de tipo n, al realizar el contacto se genera una
corriente de electrones del metal al semiconductor, alcanzdandose el equilibrio al
igualarse los niveles de Fermi. Al ser la funcién de trabajo del metal menor que la del
semiconductor, las bandas de conduccion y valencia del semiconductor se curvan tal y
como se representa en la figura 2.4. Entonces, se origina un campo eléctrico en la
union con sentido metal — semiconductor debido a las cargas acumuladas en la
interfaz, positivas en metal y negativas en semiconductor (region llamada capa de

acumulacién) [Neudeck 1993].
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Campo eléctrico E

—— >

Metal Semiconductor tipo n

E fm

0

28

SIS

@f:
/

Figura 2.4: Esquema de la union metal —semiconductor tipo n, en el mismo se observan las curvaturas
producidas en las bandas de valencia (EV), conduccién (EC) y en el vacio (EO) (lineas continuas gruesas)

desde los niveles originales con los materiales separados (trazos finos).

En el transito de los electrones desde el metal al semiconductor y en el sentido
inverso no existe barrera de potencial que se oponga al movimiento de los mismos,
esto unido a una elevada concentracion de electrones a ambos lados de la unidn con
posibilidad de atravesarla hace posible considerar, de modo ideal, que la resistencia
asociada al contacto es despreciable, presentando el mismo un comportamiento

éhmico. En el caso de un semiconductor tipo p la explicacién seria analoga.

11.2.c Caso de contacto rectificador

Para conseguir un contacto tipo rectificador en la unién metal — semiconductor

tipo n se tiene que cumplir que gdm > qPs Yy gdm < qPs si es de tipo p.

Una vez producido el contacto entre ambos materiales los electrones comienzan
a fluir desde el semiconductor hacia el metal, de forma similar a como ocurre en una
union p — n [Neudeck 1993]. Este flujo electrdnico crea una region de carga positiva en
el semiconductor, de ancho W en las proximidades de la intercara, debido a las
impurezas donadoras ionizadas. A esta regidén se la denomina region de vaciamiento
por estar vacia de electrones libres. Como reaccidn y para mantener la neutralidad de
carga, aparece en el metal una zona cargada negativamente gracias a la concentracion

de electrones favorecida por la elevada densidad de estados del metal.

20



Estudio Monte Carlo de transistores SB — MOSFET de doble puerta: Influencia del espesor de la capa

activa de Silicio en las caracteristicas estaticas

Las cargas localizadas a ambos lados de la unidn generan un campo eléctrico Ey
con sentido desde el semiconductor hacia el metal, campo que alcanza su maximo en
la interfaz. Este campo eléctrico provoca una variacién del potencial en el interior del
semiconductor, y como consecuencia, en la regién de carga espacial se produce una
curvatura de las bandas de energia del semiconductor opuesta a la producida en el
caso de contacto 6hmico, en este caso las bandas son convexas desde el punto de vista

del nivel de Fermi [Neamen 1992].

Campo eléctrico E

< ——

Metal Semiconductor tipo n

Figura 2.5: esquema de contacto rectificador metal semiconductor tipo n (q¢m > qos), en el mismo se

muestra el cambio producido en las bandas una vez realizado el contacto.

En la figura 2.5 se observa que una vez se alcanza el equilibrio en la unién
aparecen dos barreras energéticas q®go, Y qVp;, las cuales se oponen al flujo de
electrones desde el metal hacia el semiconductor y en sentido opuesto
respectivamente. También se aprecia con claridad que las barreras no son iguales,
presentando mayor dificultad al transito electronico desde el metal hacia el

semiconductor.

Por tanto, se define el concepto de altura de barrera Schottky como:

qDson = q (Om- x) E2.1
y como potencial de contacto a:

Vi = Qpon -V E2.2
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1.3 Unidn metal — semiconductor fuera de equilibrio

Anteriormente se han estudiado los casos de uniones en equilibrio, sin embargo,
en este apartado se explica qué sucede en las uniones cuando se aplica un potencial
exterior desde el metal al semiconductor V,, el cual provoca modificaciones en el
diagrama de bandas [Neamen 1992]. En funcion del signo del voltaje aplicado en el

metal se estudian los siguientes casos:

e Union polarizada en directa: en este caso el voltaje positivo estd aplicado en
el metal y provoca que el nivel de Fermi del semiconductor esté mas elevado
qgue el del metal, consiguiendo un ascenso de las bandas de energia. Al subir
las bandas de energia el flujo de electrones desde el semiconductor al metal
se ve favorecido por la reduccion de la altura de la barrera. Sin embargo en el
sentido opuesto la barrera permanece constante de manera ideal.
Resumiendo, el flujo desde el semiconductor al metal aumenta con el voltaje
aplicado V, mientras que en sentido opuesto permanece idealmente
constante y puede considerarse despreciable para elevados valores de Vj4

[Pascual 2010].

Metal Semiconductor Metal Semiconductor

q (Vei—Va) Vy—Va

q qJBGn EC ., q¢aon al )

Tavs Es o
Z ? / "-—h"qVA— EC
7 / Efs
EV 7
Ev
a) V,>0 b) V,<0

Figura 2.6: Esquema contactos Schottky polarizados: a) polarizacién directa; b) Polarizacién inversa.

e Unidn polarizada en inversa: en este caso el voltaje aplicado en el metal es

negativo (caso del contacto de fuente en los dispositivos estudiados) y las
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bandas de energia descienden tal y como se ve en la figura 2.6. El flujo de
electrones desde el semiconductor hacia el metal se ve reducido en este caso
al aumentar la barrera energética. Por su parte, la barrera al flujo electrénico
desde el metal hacia el semiconductor se puede considerar también
constante, pero la misma sufre un estrechamiento que provoca un aumento
extraordinario en la componente de tunel cuantico y de la corriente

termoidnica debido a las cargas imagen [Pascual 2010].

Como se observa en la figura 2.5, ambos esquemas corresponderian a un
contacto rectificador en el caso de estar en equilibrio, de modo que el ancho de la

region espacial W depende del voltaje aplicado segun la expresion:

qNp

w= |2 <(vBl- — V) — %) E2.3

Ademas, se puede calcular el campo eléctrico Ex y el potencial, usando la
aproximacion de vaciamiento total, consistente en suponer que toda la carga existente
en la regién de vaciamiento se debe a impurezas ionizadas no compensadas,
despreciando la carga de los electrones libres por tener concentraciones despreciables
frente a las de dopado. También se tiene en cuenta la contribucion de la cola de la

distribucion de los portadores mayoritarios mediante el factor KzT/q.

E@)| = B2(W — x) = E,, — L2 E2.4

Es

() = T2 (W =) — (vg; = va) + 721 €25

Donde &5 es la permitividad del semiconductor, Kz la constante de Boltzmann, T
la temperatura absoluta, Np concentracién de impurezas donadoras y E,, el valor
maximo del campo que ocurre en la interfaz y se obtiene:

KpT
2((vpi—va)——2-

Emax = E(x=0) = ———°— E2.6

Por ultimo, se puede obtener la carga almacenada por unidad de area en la zona
de carga espacial, correspondiente a la capacidad de un condensador plano paralelo
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de igual permitividad que el semiconductor y con separacion de placas W, mediante la

expresion:

KgT
q

Q. = qNpW = \/ZSSqND((vBi —vy) — E2.7

1.4 Transporte de corriente a través del contacto Schottky

Con los conceptos basicos de la union metal — semiconductor establecidos es
viable realizar el estudio del transporte de corriente de forma mas exhaustiva,
centrando el estudio en la unidn tipo rectificador y para un semiconductor tipo n, ya

gue el estudio es andlogo para el tipo p.

En los contactos Schottky el transporte de corriente se debe principalmente a los
portadores mayoritarios, contrariamente a la unién p — n polarizada en inversa, [Sze
1981]. En la figura 2.7 se exponen de forma grafica los diferentes flujos de portadores
mayoritarios, en este caso electrones. Posteriormente, se realiza un estudio mas
detallado de las componentes de la corriente [Pascual 2010]. Antes de explicar con
detalle las componentes termoidnica y tunel, se debe sefialar que, debido a las
caracteristicas de las estructuras simuladas y los voltajes empleados, la recombinacién
y la inyeccién de huecos (minoritarios) no seran tenidos en cuenta al no intervenir de

manera apreciable dichos efectos en las simulaciones realizadas.

1a
o} 14 .
Metal ,, | Semiconductor

2b q dDBOn

\qVA &, % 4 oE

Figura 2.7: Esquema de las componentes principales de la corriente en un contacto Schottky.
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I.4.a Componentes de corriente termoidnica (procesos 1ay 1b)

Ambos procesos corresponden a la inyeccion (metal a semiconductor) y de
absorcién (semiconductor a metal) respectivamente. Este transporte de portadores se
produce si los mismos tienen la suficiente energia como para superar la barrera de
potencial. En este caso la figura representa una union polarizada en inversa, que es la
situacion mas relevante en el presente proyecto, y se puede observar que existe una
barrera de potencial q@g, independiente de V, aplicada que se opone a la
componente de inyeccidn. Sin embargo, para la componente de absorcion la barrera
creceria progresivamente con V, dificultando cada vez mas su aportacién a la corriente

total.

Los modelos de comportamientos descritos se explican mediante las teorias de

emision y difusion de portadores.

11.4.a Emision termoidnica. Teoria [Bethe 1942]

En 1942 Bethe enuncid la teoria de emisién termoidnica, basada en las siguientes

hipdtesis:

a) La altura de la barrera q@®go, €s mucho mayor que KpT.

b) El plano de emisién, perpendicular a la direccion de incidencia x se

supone en equilibrio termodindmico.

c) El equilibrio termodindamico no se ve afectado por la presencia de una

corriente neta, condicidn de cuasi — equilibrio.

Bajo estas condiciones, la densidad de corriente neta es el resultado de la suma
de dos densidades de corriente, ver figura 2.7, la primera fluye desde el metal al
semiconductor y la segunda en sentido opuesto, ambas dependen solamente de la
altura de la barrera. Por ultimo, se puede suponer que en la regién de vaciamiento los

electrones poseen un comportamiento balistico o cuasi — balistico.
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Corriente de absorcion termoidnica

Esta componente (caso 1b, figura 2.7) depende de la barrera que se opone al
flujo de portadores q(Vs; - V4) y de la tension V4. A la hora de simplificar los calculos se
considera un semiconductor genérico con la banda de conduccion formada por valles
esféricos y cuyos portadores tienen una masa efectiva m’. La densidad de corriente se
puede obtener mediante la concentracion de electrones con suficiente energia para

superar la barrera [Sze 1981]:

[ee)

Jooom = fEfs+q(DBn qu, dn E2.8
donde Vy es la velocidad de los electrones en la direccion X; al tener en cuenta

Unicamente la corriente termoidnica los limites de integracién van desde el maximo de
la barrera hasta infinito; dn es el incremento infinitesimal de la densidad de portadores

en un intervalo de energia dE obtenido mediante la expresion:

dn =n(E)f(E)dE E2.9

Siendo n(E) la densidad de estados energéticos considerados (esferas
isoenergéticas). Ademas, se considera el semiconductor como no degenerado, f(E) es
la funcién de distribucion de Maxwell — Boltzmann [Pascual 2010] y se obtienen

mediante las siguientes ecuaciones:

1
4m(2m*)2z
n(E) = T’/E —E, E2.10
f(E) = exp (ﬂ) E2.11
KpT

Suponiendo que toda la energia de los electrones en la banda de conduccion es

cinética:

1
E—-E.= Em*v2 con v?=vi+v;—v; E2.12
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A partir de lo anteriormente expuesto se puede escribir la densidad de corriente
del semiconductor al metal como:
J = (Mq—mw’%) Tzexp (— &) exp (— m—V%") E2.13
s-m n3 KgT 2KgT
donde h es la constante de Planck, qV, la diferencia energética entre la banda de
conduccién y el nivel de Fermi y Vgx es el valor de la velocidad con la cual los
electrones alcanzan la energia cinética suficiente para superar la barrera de potencial:

1 4
MV, = q(Vp = V) E2.14

Con la expresién anterior se puede obtener la densidad de corriente en funcion
de la altura de la barrera q@®son, que por definicién es la suma del potencial V, y Vs,

ver figura 2.5.

= A'T? — 9%n _ava
Joom =AT exp( KbT) exp( KBT) E2.15
* 172
siendo A" = Tt E2.16

la constante de Richardson efectiva para la emisidon termoidnica. Al haber
considerado que el semiconductor tiene una masa isétropa en el minimo de la banda

.7 * .
de conduccidn A se obtiene como:

—= E2.17

Mientras tanto, si el semiconductor posee multiples valles elipsoidales (Silicio), el
valorde A" para cada valle es [Crowell 1965]:
A*

1
== mio (Zmimy + Zmgms + Zmim;)? E2.18

. 7 . * .

Siendo m, la masa del electrén libre, m la masa efectiva del portador, A la
constante de Richardson de los electrones en el vacio, I; (i = x, y, z) los cosenos
directores de la normal al plano de emisidn referida a los ejes principales del elipsoide

y m;* (i = x, y, z) las componentes del tensor masa efectiva.
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Corriente de inyeccion termoionica

En este caso (1a figura 2.7) la corriente Unicamente depende de la altura de la
barrera q@®go, y no de la tensidén aplicada, por lo tanto, para calcular el valor de la
densidad de corriente desde el metal hacia el semiconductor se parte de que en
equilibrio termodindmico la corriente neta ha de ser nula. Tomando V, = 0 en la
ecuacion E 2.14 se obtiene el valor de la densidad de corriente:

_ *xm 2 _qQ)BOn
Jr = AT2exp ( — ) E 2.19

Por lo tanto, la densidad de corriente total es la suma de las ecuaciones E2.14y E

2.17, con signo positivo si la corriente es desde el metal al semiconductor:

Jr = A*T?exp (— %) (exp (%) - 1) E2.20

sumatorio en el que se ha introducido el concepto de densidad de corriente

inversa de saturacion:

— A*T2 _ %on
Jsr = AT exp( KBT) E2.21

11.4.b Difusién termoidnica. Teoria [Schottky 1938]

Con el fin de explicar el transporte de portadores por encima de la barrera de
potencial, se puede emplear la teoria de difusidon de Schottky como alternativa a la de

emision termoidnica, basada en las siguientes hipodtesis:
a) La altura de la barrera q@go, €s mucho mayor que KpT.

b) Tiene en cuenta los efectos de las colisiones de los electrones en la regién

de vaciamiento.

¢) Supone constante la concentracién de portadores al principio y al final de
la zona de vaciamiento y que la concentracidn de impurezas del

semiconductor es no degenerada.
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Partiendo de la ley de Fick:

_ _ qn) 99(x) | on
Jr= an( KgT 0x + 6x) E2.22

Donde D, es la constante de difusiéon y ¢(x) el potencial para las barreras
Schottky obtenido mediante la ecuacién E 2.4. Para resolver la ecuacién diferencial
partimos del estado estacionario y con las condiciones de contorno adecuadas [Sze

1981] se obtiene el siguiente resultado:

Jr = [anTNc (CI(UBL'_;:A)ZND)% exp (— q:l%;n)l (exp (Z%T‘) - ) E2.23

Siendo N¢ la densidad efectiva de estados de la banda de conduccidn.

Se comprueba que las expresiones de ambas teorias son muy similares y fueron
unificadas por Crowell y Sze en 1966, creando un modelo mucho mas complejo. Cabe
destacar que, a pesar de las similitudes la Jsy de la teoria de emisidén termoidnica es
mas sensible a cambios de temperatura y la Jsp de la teoria de difusién lo es a

variaciones del voltaje.

11.4.c Componentes de corriente por efecto ttinel (procesos 2ay 2b)

Como se ha mencionado anteriormente, existe una contribucién a la corriente
por parte de electrones que son capaces de atravesar la barrera de potencial. Esta
contribucién se debe al denominado efecto tunel o emision de campo, ya que la
probabilidad de que ocurra este fendmeno no es nula [Pascual 2010] y se comprobara
en el capitulo de resultados que esta componente tiene mucha importancia en este
proyecto. La importancia de la componente tunel en este proyecto se debe a que al
aplicar tensiones en inversa se fomenta el estrechamiento de la barrera, lo cual

favorece el aumento de la componente tunel.

En los calculos anteriores se ha de incluir este efecto para obtener las densidades
de corriente totales, por lo tanto para el calculo de Js.,,, ésta densidad de corriente serd
proporcional a T¢ (coeficiente de transmision cudntico) multiplicado por Ia

probabilidad de ocupacién en el semiconductor y la de no ocupacién en el metal:
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Jsom =
A*T (o0 -
K_quQ)Bn Tc(Eter)exp( 1

(vpi+Vn+Eter—AD)
KpT

q9Bn
)dEter +_f 7 T, (Etn)f:s'(l fm)dEtn
E2.24
E:.r engloba los valores de energia de emisidn termoidnica que pueden poseer los
electrones y E;, es el rango de las posibles energias tunel. Las probabilidades de
ocupacion del metal y del semiconductor se obtienen mediante la funcién de

distribucién de Fermi — Dirac, fs, para el semiconductor y fn,, para el metal.

La corriente que circula del metal al semiconductor se obtiene de modo similar:

Jmos =

A'T @ n o E, er A'T q@ n
- Kg exp (_ z{BBT) qu)B T (Eter)exp ( o ) dEter Efo g Tc(Etn) fm(l -
£)AEm, E2.25

El valor de la corriente total serd la suma de las ecuaciones E 2.22 y E 2.23.

Con el fin de incorporar el concepto de corriente tunel en las teorias expuestas
previamente, se puede introducir este efecto como una condicidon de contorno mas,
definiendo una constante de Richardson efectiva A . En esta segunda constante no
sdlo se tiene en cuenta el efecto del tunel cuantico, sino también fendémenos como el
scattering con fonones dpticos y las reflexiones cudnticas [Crowell 1965b] [Crowell
1966].

e _ Il
A" = A E2.26

VD
donde fp es la probabilidad de de scattering con fonones dpticos y fq la de
reflexiones y transmisiones cuanticas, siendo ambas funcién del campo eléctrico. vg y

vp las velocidades de recombinacidén y difusidn respectivamente.

Definiendo como corriente de saturacion Js como:

Jy=A"T?exp (- ‘if’B;) E2.27

La densidad de corriente queda expresada:
= qva) _
J=]s (exp (KBT) 1) E2.28
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La expresion para la corriente es analoga a la calculada previamente, sin
embargo, la constante de Richardson sufre una correccion, pudiendo ser considerarla
como un parametro modificable para la incorporacion de varios efectos y asi definir

mejor el comportamiento real de los dispositivos a analizar.

El tratamiento del efecto tunel en contactos Schottky se realiza de manera
completa e independiente a través de las ecuaciones E 2.22 y E 2.23 mediante el
calculo del coeficiente de transmisién cuantico TC en la simulacién Monte Carlo con la
aproximacion WKB (desarrollada por G. Wentzel, H.A. Kramers y L. Brillouin en 1926).
Esta aproximacién consiste en aproximar la solucién de la ecuacidon de Schrédinger
empleando una combinacion de funciones de onda sinusoidales, evitando los
problemas que plantea el resolverla de modo completo y reduciendo el coste
computacional. Existen otros métodos mds exactos para el calculo de este coeficiente
de transmisién, como el método de la matriz de transferencia de Airy (MTA), el cual
proporciona una solucién exacta al problema pero a un coste computacional mucho

mayor [Rengel 2007].

Ambos procedimientos han sido implementados en los simuladores del grupo de
Electrdnica del Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Salamanca. En la
figura 2.8.a se han comparado ambas aproximaciones para el calculo del coeficiente de
transmisién en una barrera Schottky, viéndose una discrepancia significativa en la
dependencia con la energia de los valores de T¢. Para energias superiores al valor de la
altura de barrera efectiva, con la aproximacién WKB, el coeficiente de transmisién es
igual a la unidad, lo que significa que todos los portadores del metal con energias
superiores a q@Bn pueden pasar al dispositivo. Sin embargo, esto no es exacto desde

el punto de vista fisico [Pascual 2010].
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Figura 2.8: a) Comparacidn del coeficiente de transmision calculado por los métodos WKB y por la

MTA. b) Comparacion de la corriente inyectada calculada mediante dichos métodos [Pascual 2010].

Como el fin principal del modelado en el simulador Monte Carlo es la
determinacién de la corriente total a inyectar, en la figura 2.8.b se representa la misma
en funcién del potencial en inversa aplicado. La aproximacion WKB sobreestima la
corriente total, pero ambas aproximaciones estan intimamente ligadas, ya que el ratio
entre las corrientes obtenidas con ambas aproximaciones es practicamente constante.
Es decir, la aproximacion WKB puede proporcionar un valor de corriente total
razonable sin mas que usar los pardmetros del modelo adecuadamente (por ejemplo la

constante de Richardson) [Rengel 2007].

11.5 Efectos reales en la union metal - semiconductor

Una vez visto el comportamiento ideal de la union metal — semiconductor, se
dedica el presente apartado a la descripcion de los efectos no ideales tales como el
efecto de cargas imagen y la presencia de estados superficiales en la interfaz,

completando de este modo la descripcidn del dispositivo.
11.5.a Efecto Schottky o de carga imagen [Schottky 1914]

En el momento en el que un electrén se halla a una distancia x del metal, se
induce una carga positiva en el mismo, la cual atrae al electron. Esta fuerza de

atraccidn de origen coulombiano se denomina carga imagen y se expresa como:
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2

- __ T
F(x) = preve T E 2.29

donde g; es la permitividad del semiconductor. Integrando se obtiene la energia

potencial total para un electrén localizado a una distancia x de la interfaz:

2
q
xX) = + qEx E2.30
qpp(x) = 12— +4q
e (—\
,{ ‘- T Ty
%" AD g 2
" h 1 gV, v g 2 H "'-.\_ Potencial 4~
\ b -q¥(x) S 3. [Imagen) J6me x
Rl B Ey
! E
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Figura 2.9: Distorsion de la barrera de potencial debido al efecto de las cargas imagen [Pascual 2010].

Mediante la expresién de la energia potencial total se pueden obtener el maximo

valor de la misma y su posicion, valores que permiten hallar la reduccion efectiva de la

barrera.
_ q
Xy = ’16nE85 E2.31
_ qE
Ap = [ = 2Exy E2.32

De este modo, el valor de la barrera pasa a denominarse q@g,, altura de barrera
Schottky, que es igual a la diferencia entre q@pg, y A®. Esta reduccién de la barrera
tiene una importante repercusion en la componente termoidnica, tal y como era de

esperar.

11.5.b Estados superficiales o de interfaz

En los materiales reales existe una discontinuidad abrupta de su estructura en la
superficie y no todos los enlaces atdmicos estan satisfechos, quedando atomos en los

gue no se completa su enlace. Ademas, otros atomos crean enlaces con vecinos no
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idoneos creando asimetrias en los enlaces, existen impurezas, defectos superficiales,
etc. Estas circunstancias rompen la periodicidad del potencial eléctrico del cristal y los
estados electronicos de las Ultimas capas no poseen la energia de los estados en
volumen. Estos estados se denominan estados superficiales o de interfaz puesto que se

originan en la superficie de contacto metal — semiconductor [Albella 1996].

La consecuencia mas importante de la existencia de los estados superficiales es
gue los mismos pueden atrapar cargas, lo cual crea un pequeno campo eléctrico que
afecta a la curvatura de la bandas de energia del semiconductor y a la altura de la

barrera (asciende o desciende en funcion del dopaje y los estados superficiales).

a) b)
Metal Semiconductor Metal Semiconductor
Carga
espacial
e <
DOO0O000 Ec 0000 Ec
=1 Blalaiels Blalnlolelelelo) E 8 2P OE0HEOH0 D00 E
fs =] fs
2
= =
Ev EV

Figura 2.10: Diagrama de bandas de energia de un semiconductor tipo n: a) semiconductor que no ha
cedido electrones a estados superficiales aceptadores. b) Los estados aceptadores han atraido
electrones generando un campo eléctrico entre las impurezas ionizadas positivas y los electrones

atrapados negativos.

Este fendmeno se podria contemplar en las simulaciones Monte Carlo
empleando trampas en la interfaz, pero, al modificar solamente la altura de la barrera

de potencial se incluye en el valor efectivo de la misma.
1.6 Importancia de la altura de la barrera

La altura de la barrera de potencial generada en los contactos Schottky de este
tipo de dispositivos juega un papel fundamental en la cantidad de corriente que son
capaces de transportar. Para que los SB — MOSFET proporcionen valores de corriente

similares a los MOSFET convenciones se necesitan muchos esfuerzos para reducir la
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barrera hasta valores que garanticen flujos de corriente adecuados para aplicaciones

practicas. A continuacién se exponen varias propuestas para mejorar el rendimiento de

los SB — MOSFET.

a)

b)

Una posibilidad para reducir el valor de la barrera efectiva consiste en
efectuar la correcta seleccion de materiales. Parece facil pensar que trabajar
con el material adecuado soluciona el problema, pero en la realidad surgen
multitud de problemas diferentes. Por ejemplo, en el caso de dispositivos
tipo n, la problematica es mayor puesto que los siliciuros empleados se alean
con lantanidos, como el Erbio, los cuales no son faciles de procesar. Por el
contrario, en dispositivos tipo p, el siliciuro de platino presenta mayor
facilidad de procesado. En general en la actualidad en material dopado de
tipo n no es posible obtener de manera natural alturas de barrera inferiores
a 0.27 eV empleando Siliciuro de Yterbio, YbSiy, [Zhu 2004], aunque se sigue

investigando en este aspecto.

Una segunda solucidon consiste en mantener la altura de la barrera vy
conseguir estrecharla lo maximo posible y asi maximizar la componente por
efecto tunel con el uso de capas finas de dopantes adyacentes al contacto.
Esta opcion ya ha sido estudiada dentro de nuestro grupo de investigacion y
se ha comprobado que permite obtener corrientes mas elevadas gracias a un

descenso de los valores de barrera efectiva [Couso 2011].

Por ultimo, otra interesante alternativa consiste en dotar a los dispositivos
de una segunda puerta, con lo cual se obtienen dos zonas de acumulacion de
portadores, de esta manera se podria considerar que se realizan dos SB —
MOSFET de una puerta que comparten el canal [Gamiz 2001]. Al incluir una
segunda puerta y doblar la zona de acumulacion se puede llegar a duplicar
los valores de la corriente y aumentar asi el rendimiento de los dispositivos.
Es en esta posibilidad en la que se centran fundamentalmente los objetivos

del presente proyecto fin de carrera.
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Aunque la reduccion del valor de la altura de la barrera genera mayores valores
de corriente, se debe mencionar que al reducir la altura de la barrera también
disminuye la probabilidad que tienen los portadores de atravesar la barrera mediante
emision de campo, disminuyendo el ratio entre la corriente de inyeccién tunel y la

corriente total [Pascual 2010].

1.7 Proceso de fabricacion de un transistor DG — SB — MOSFET

El proceso de fabricacién de transistores MOSFET de barrera Schottky de doble
puerta como los simulados en el presente proyecto es tecnolégicamente complejo. Sin
embargo, empleando la tecnologia planar, con la que se fabrican los circuitos
integrados en la actualidad se pueden construir FinFETs (llamados asi por su forma, Fin
significa aleta en inglés), que son una variante de los dispositivos de doble puerta, y
gue ya se han fabricado [Gulzar 2003]. Los FinFETs son dispositivos tridimensionales
construidos sobre la oblea de silicio; el canal esta formado por una lamina de Silicio,
gue une la fuente con el drenador, recubierta en su parte central por el contacto de

puerta, tal y como se representa en la siguiente figura.

Figura 2.11: Estructura de un FinFET [Gulzar 2003].

Para la realizacidn de un SB — FinFET, en primer lugar se realiza un crecimiento
epitaxial de Silicio sobre la oblea de partida, que formara el futuro canal del transistor.
Seguidamente, se crece una capa de 6xido, como mdscara, mediante el método LOCOS
(LOCal Oxidation of Silicon) para después crear el canal mediante litografia y
posteriormente efectuar el grabado del éxido y la capa epitaxial. Después de crecer
otro oxido y realizar un segundo proceso de litografia y grabado se tienen delimitadas
las zonas metadlicas y se procede a depositar el metal (siliciuros) dentro de las mismas.
Finalmente, se elimina con un grabado el éxido, se realizan los éxidos de puerta,

mediante oxidacidon seca o nitridacidon se realizan todos los contactos metalicos.
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as simulaciones realizadas en el contexto de la presente memoria se han

efectuado mediante un simulador propio (desarrollado en el area de

Electrénica de la Universidad de Salamanca, dentro del grupo de
investigacion de dispositivos de Silicio), basado en el método Monte Carlo de
dispositivos. En este capitulo se describen las principales caracteristicas de este
método, considerado de los mas adecuados para este tipo de estudios por ser de
naturaleza microscopica y estocastica, centrando la descripcidon en los aspectos mas
relevantes para llevar a cabo adecuadamente el presente proyecto. Conviene recordar
gue las simulaciones por ordenador en electrénica son unas herramientas muy
importantes actualmente, puesto que son mucho mas flexibles, rapidas y econémicas
gue la experimentacién en el laboratorio, basada en muchas ocasiones en el costoso

método de prueba y error.

En la primera seccion del presente capitulo se compara el método Monte Carlo
con otros modelos de transporte de carga, indicando sus ventajas e inconvenientes
principales. En la segunda secciéon se procede a explicar los fundamentos
microscopicos y estocasticos en los que se basa el método Monte Carlo. En la siguiente
seccion, la tercera, se representa el diagrama de flujo del simulador, describiendo su
estructura y aplicacién al estudio de dispositivos electronicos con contactos tipo
Schottky. Por ultimo, en la seccion final se desarrolla la aproximacién del potencial
efectivo, empleada para implementar en el simulador los efectos de la cuantizacion

espacial.
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1.1 Modelos de estudio del transporte de carga

El estudio de los dispositivos electrénicos se basa en magnitudes macroscépicas
necesarias para definir el comportamiento de los portadores, magnitudes que son
resultado de una serie de procesos microscopicos que ocurren dentro de los
dispositivos. Mediante la ecuacion de transporte de Boltzmann se describen los
fenémenos fisicos, dentro del semiconductor, debidos al movimiento de particulas
cargadas bajo la accién de campos eléctricos tanto internos como externos [Snowden
1986]. En este proyecto las dimensiones longitudinales (sobre las que tiene lugar el
transporte de carga) de los dispositivos simulados son muy superiores a los valores de
longitud de onda de De Broglie, por lo que en general se considera adecuada la
aproximacion semiclasica. Es decir, se supone que el portador esta completamente
localizado, con posicién y momento conocidos en todo instante de tiempo, pero
considerando al portador como una particula de masa dependiente de la energia
(aproximacion de masa efectiva) y con carga positiva o negativa en funcién de su

posiciéon en el sistema de bandas de energia (electrones o huecos).

Resumiendo, el primer paso para llegar a realizar una descripcién del transporte
de carga es solucionar la ecuacidn de Boltzmann, objetivo extremadamente
complicado en la mayoria de los casos. Para ello, se recurre a métodos numeéricos

basados en aproximaciones mas o menos restrictivas.

Dentro del conjunto de estos métodos numéricos se recogen en esta memoria el

modelo de deriva — difusiéon, el modelo hidrodindmico y el método Monte Carlo.

Modelo de deriva - difusion

Propuesto por [Snowden 1986] es de tipo macroscépico y sus principales
hipdtesis son la consideracién de los portadores en equilibrio térmico permanente con
la red y que el ajuste de la velocidad con el campo aplicado es instantaneo, resultando
un modelo muy sencillo, que necesita pocos recursos de calculo, y fiable en muchos de
los casos. Este método no permite estudiar los efectos asociados a los portadores
calientes, portadores con gran velocidad debida a los intensos campos eléctricos,

puesto que la velocidad de los mismos varia instantaneamente con el campo. Debido a
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la circunstancia anterior este método no es adecuado para analizar dispositivos de
dimensiones comparables a la distancia sobre la cual aparecen los fendmenos de no
equilibrio portador — red [Brennan y Hess 1984], resultando, por lo tanto, de poca

utilidad en este proyecto.

Modelo hidrodindmico

Este método [Constant 1980] también es de tipo macroscopico, y mejora el
modelo de deriva — difusién, aunque tiene mayor complejidad y aumenta el tiempo de
calculo. En este caso la ecuacion de Boltzmann se emplea de forma completa,
considerando la dependencia de los parametros con el momento y la energia. La
principal ventaja de este modelo frente al anterior es que permite describir
satisfactoriamente fendmenos no estacionarios, tales como la sobrevelocidad,
haciéndolo adecuado para el estudio de transitorios de dispositivos y de los portadores
calientes. Gracias a estas caracteristicas este método es adecuado, presentando gran
fiabilidad, para el estudio de numerosas magnitudes y el tratamiento de dispositivos
submicrométricos. A pesar de las ventajas descritas, este modelo posee limitaciones
importantes, por ejemplo la necesidad de proporcionar en los datos de entrada la
dependencia de numerosos parametros con la energia. Para ello, se suelen utilizar

resultados calculados con modelos mas complejos como el Monte Carlo.

En general, el principal problema de los modelos macroscépicos es que no
proporcionan la funcién de distribucidn instantanea de la velocidad de los portadores

o la corriente instantanea en los terminales [Pascual 2010].

Método Monte Carlo

Al contrario que los anteriores, el Método Monte Carlo [Kurosawa 1966] se basa
en una descripciéon microscépica de los portadores en el dispositivo. El método surge
como modelo para resolver la ecuacidn de Boltzmann en cada instante de forma
exacta usando secuencias de nUmeros aleatorios y métodos estadisticos. Este método

presenta multiples ventajas frente a los otros, destacando [Martin 1996]:
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a) Reproduce de modo natural el movimiento de los portadores dentro de la red
cristalina del semiconductor, mediante la consideracién de los mecanismos

de dispersion o scattering que tienen lugar dentro del mismo.

b) Tiene en cuenta los efectos que surgen en dispositivos de dimensiones

reducidas, tales como portadores calientes, fendmenos no estacionarios, etc.

c) Permite estudiar las caracteristicas tension —corriente, ya que proporciona el
valor de la corriente entre los terminales de los dispositivos
instantaneamente. También ofrece valores medios y funciones de
distribucién de magnitudes de interés, velocidad, energia y concentracién de

portadores, perfiles de potencial y campo eléctrico, etc.

d) Proporciona el valor medio de magnitudes microscépicas como el tiempo de
transito, el nUmero de mecanismos de scattering, el tiempo medio entre
mecanismos de scattering, el recorrido libre medio, la longitud recorrida
longitudinal y transversal y la total, asi como las funciones de distribucién de

las mismas.

e) Posee una gran flexibilidad en la variacién de los pardmetros fisicos y
geométricos de los dispositivos y en las condiciones de la simulacion,
variacién muy costosa o imposible en una experimentacién, ya que se trata

de un método “pseudo — experimental” [Rengel 2002].

f) Es posible considerar determinados efectos cudnticos, como el efecto tunel,
asi como la inclusién de los efectos de la cuantizaciéon espacial empleando el
método del potencial efectivo, aproximacién empleada en el presente

proyecto.

El método Monte Carlo es posiblemente el mas potente de entre los empleados
en la investigacion de los dispositivos electrénicos, aunque se necesiten una gran
cantidad de recursos de computacién, sin embargo, los avances en la velocidad y

potencia de los sistemas informaticos van reduciendo el tiempo de calculo.
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Existen varios modelos dentro del método Monte Carlo en funcién del nivel de
complejidad de los mismos, dependiendo del sistema fisico a estudiar. El mas sencillo
es el Monte Carlo de particula tnica [Jacoboni y Reggiani 1983], que basado en el
principio de ergodicidad simula el movimiento de un solo portador durante un tiempo
suficiente para reproducir el comportamiento global del sistema. Este método es
idoneo para estudiar semiconductores homogéneos en condiciones estacionarias,
obteniendo magnitudes como la velocidad, energia, movilidad de portadores y sus
funciones de distribuciéon en base al campo eléctrico. Si se estudian fendmenos no
estacionarios y procesos de difusion en semiconductores homogéneos, el método a
emplear es el Monte Carlo multiparticula (o ensemble Monte Carlo) [Jacoboni y
Reggiani 1983, Jacoboni y Lugli 1989], que simula un conjunto de particulas dentro del

semiconductor.

La configuracion mas compleja es la de los denominados simuladores Monte
Carlo de dispositivos [Moglestue 1986], gracias a los cuales se pueden estudiar
dispositivos en una, dos y tres dimensiones con geometrias complejas. Para ello es
preciso modificar el Monte Carlo multiparticula estableciendo condiciones de contorno
adecuadas, delimitando espacialmente el dispositivo, para las particulas que alcanzan
los limites del mismo. Otra condicidon necesaria es que el calculo del potencial eléctrico
ha de realizarse autoconsistentemente con la distribuciéon espacial de las particulas a
través de la resolucidon de la ecuacion de Poisson mediante las condiciones de

contorno adecuadas.

En las simulaciones realizadas en este proyecto se ha usado un simulador que
ademas tiene en cuenta los efectos tanto de tunel cuantico (mediante la aproximacion
WKB) como de la cuantizaciéon espacial gracias al método del potencial efectivo,
adaptaciones que permiten obtener resultados mds cercanos a la realidad en

transistores SB — MOSFET con dimensiones muy reducidas.

11l.2 Fundamentos del método Monte Carlo

Para modelar el movimiento de un portador o grupo de portadores en el interior

de un semiconductor, hay que tener en cuenta la accién del campo eléctrico aplicado y
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las interacciones de los mismos con la red cristalina [Yang 1988]. La red cristalina
confiere a los portadores una masa efectiva en funcion de la estructura de bandas y su
energia. Ademas, los portadores sufren colisiones (mecanismos de dispersién o
scattering) al interactuar con los atomos de la red cristalina [Rengel 2002]. La
frecuencia con la que ocurren estos mecanismos esta definida por distribuciones de

probabilidad complejas y no es posible estudiarlos de manera sencilla.

Mecanismo de scattering O @) Q @)

Figura 3.1: Esquema de colisiones de portadores con la red cristalina, mecanismo de scattering o

mecanismo de dispersion [Couso 2011].

Para la resolucion de las ecuaciones de transporte teniendo en cuenta estos
mecanismos, el método Monte Carlo genera nimeros aleatorios con las funciones de
distribucién de probabilidad adecuadas para poder reproducir otras mas complejas. La
funcién aleatoria mas sencilla es la distribucidn uniforme entre 0 y 1, que ademas esta
disponible facilmente en cualquier compilador informatico. Asi es posible obtener la
solucion de la ecuacidon de Boltzmann en cada instante de tiempo sin considerar las

restricciones necesarias en los modelos macroscépicos.

La distribucién de probabilidad uniforme se puede usar como base para cualquier
otra. Denotando como p(r) a una distribucion uniforme con r entre 0 y1 (secuencia de
numeros aleatorios) y q(®) la densidad de probabilidad de una distribucién arbitraria.
Si p(r) y g(®) toman valores entre 0 y 1 para todo valor de r (estan normalizadas)

existe un valor @ que verifica la expresion:

[fq(@)do’ = [} pdr’ £3.1

En una distribucién uniforme p(r) = 1, por lo que la expresién anterior se escribe:
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r= foq)q(@’)d@’ E3.2

Si esta integral se puede calcular analiticamente, se obtiene el valor aleatorio @
despejando en funcion de r. En caso contrario se pueden aplicar técnicas para poder

realizar la inversion con la que se obtiene el valor @.

Este proceso es la base del método Monte Carlo y debe aplicarse a cada
mecanismo que actue aleatoriamente en el sistema estudiado. El conocimiento previo
de las probabilidades con que aparece cada mecanismo es fundamental, ya que
posteriormente no se impone ninguna condicidn sobre la naturaleza del problema, por

lo que se emplea en numerosos campos cientificos [Rengel 2002].

I11.3 Estructura de la simulacion Monte Carlo

En el presente apartado se desarrolla de manera sucinta la estructura del
simulador Monte Carlo de dispositivos empleado en la realizacidén de este proyecto. En
la figura 3.2 se representa el diagrama de flujo de dicho simulador, a partir del cual se

van analizar los diferentes niveles del mismo y comentar sus principales caracteristicas.

111.3.a Definicion del semiconductor (a)

El primer paso a la hora de realizar una simulaciéon es definir el material
semiconductor considerado en el dispositivo a simular: en el presente proyecto, los
parametros fisicos del semiconductor considerado, el Silicio, detallados en el Apéndice.
Hay que destacar que una vez descritos los mecanismos de dispersién o scattering y la
estructura de bandas del semiconductor (ver Apéndice) es posible realizar la
simulacién sin ayuda de hipdtesis adicionales, lo cual convierte al método en una

potente herramienta de simulacién.

111.3.b Definicidn fisica del dispositivo (b)

La simulacién propiamente dicha comienza con la definicién del dispositivo
[Rengel 2002], para ello, se deben determinar con precisién las dimensiones, los
dopajes, posicidon de los contactos, etc. Seguidamente, se efectla una discretizacién

espacial, es decir, se define un mallado adecuado para la resolucién de la ecuacién de
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Poisson [Jacoboni y Lugli 1989]. Este mallado debe tener celdas inferiores a la longitud
de Debye del material, Ap, ya que asi es posible efectuar correctamente el seguimiento

de las variaciones espaciales del campo eléctrico.
EoErKpBT
Ap = [2==- E3.3
D e?n

Siendo & la permitividad eléctrica en el vacio, &, la permitividad eléctrica del
material, Kz la constante de Boltzmann, T la temperatura, e la carga de los portadores

y n la densidad de los mismos.

DEFINICION DEL SEMICONDUCTOR. (a)
*
DEFINICION DEL DISPOSITIVO: (b)
geometria, dopajes (N y P), contactos
Condiciones Iniciales (C)
de Electrones y Huecos
*
Tiempo T=0
&
¢Eleciron o Hueco?
Siguente i
_#Condicion 1 . ondicion™y|
< de iﬁ} Acumulacién de - de
\Absp rcion valores medios Abs prcién
tune| | l :_ N d)
P @ Calculo @
A "USI’ ™ ' "iespectroscopicoi” "” -
S NO odos los e- odos los h*
imulados, (D simulado
D St
T Inyeccion de Electrones en Inyeccion de Huecos en los
E los contactos 6hmicos contactos 6hmicos
M Inyeccion de || SI Inyeccion de
Electrones (g) Huecos en
P en contactos NO contactos
Schottky Schottky
O (Tunel y Asignacion de cargay resolucion de r———ﬁ— {Tunel y
R termoiénica) la ecuacion Ee POISSON ( ) termoidnica)
A Caleulo del potencial efectivo
i y campo eléctrico
L 3
[ Calculo de las cormientes en terminales l (i)
“Consideraciﬁn de resistencias extrinsecas | (j)
@' SI__ |l Calculo de Coeficientes (k)
de Transmision
NO J
NO
T=NA

SI
Calculo de magnitudes medias y resultados finales

Figura 3.2: Diagrama de flujo del simulador Monte Carlo usado en este proyecto [Pascual 2010].

Otro parametro que debe seleccionarse adecuadamente son los intervalos

temporales para actualizar el campo eléctrico mediante la resolucidn de la ecuacién de
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Poisson. Su valor maximo ha de estar limitado por el periodo de la frecuencia de las
oscilaciones de plasma del material, wp, obteniendo asi Unicamente las oscilaciones
producidas de manera natural; y también debe estar limitado por el tiempo de
relajacién dieléctrico, t; evitando con ello inestabilidades provocadas por
redistribuciones de carga. Se considera por tanto un paso temporal tal que, wp At <2y
At < t3. También se definen pardmetros como la temperatura, tension aplicada en los

contactos, etc.

Se definen:
2
Wy T E3.4
EoErm
Ty = X E3.5

donde o es la conductividad eléctrica del material.

Puesto que la simulacion de todos los portadores que existirian en un dispositivo
real generaria un tiempo de cdlculo inabordable, el método Monte Carlo simula
particulas que representan un determinado numero de portadores “reales”. Para
efectuar esa representacion se utiliza el denominado equivalente particula electron,
EPE y el equivalente particula hueco, EPH. Esto implica un cdlculo minucioso del
numero de particulas a simular (superparticulas) y de los EPE y EPH, con el fin de
alcanzar un compromiso entre la precision de los resultados (mas particulas) y la

reduccion del tiempo de procesado (mayores EPE y EPH).

Con las siguientes ecuaciones se obtienen los valores idéneos de los parametros:

EPE, = 2Pl E3.6
J NPj
Ax; .
EPH; = 2% E3.7

J
donde Ax; es el tamafio de la malla en la direccién x (ancho) en la malla j, NP; el
numero de particulas en la malla j, DIN la densidad de impurezas donadoras ionizadas

en la malla jy DIA la densidad de impurezas aceptadoras.
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I11.3.c Condiciones iniciales (c)

Una vez definidos el dispositivo y sus materiales, se han de distribuir los
portadores dentro del dispositivo asignandoles unos valores de energia, posicion y
momento adecuados. La energia inicial esta en torno a la térmica de la red, 3/2KzT y
las componentes del vector de onda se obtienen de manera aleatoria, al igual que la
posicion en el interior de la malla correspondiente. Las condiciones iniciales no
influyen en los resultados finales, con tiempos de simulacidon suficientemente largos
para alcanzar un estado estacionario. Sin embargo, las condiciones de polarizaciéon
aplicadas son los Unicos parametros que definen los resultados obtenidos al final de la

simulacion, no siendo dependientes del estado transitorio [Pascual 2010].

111.3.d Movimiento de los portadores (d)

El movimiento de los portadores esta formado por dos partes bien diferenciadas.
Por una parte realizan recorridos libres (de tipo balistico), en los cuales la velocidad y la
posicion de los mismos son funcion de la accién del campo eléctrico. Por otra parte,
cada cierto tiempo ocurren los mecanismos de dispersién, que suponemos
instantaneos y que interrumpen los recorridos libres pudiendo variar la trayectoria y

energia de los portadores.

Cada portador se simula durante un intervalo de tiempo, sufriendo una serie de
recorridos libres y colisiones. Pasado ese tiempo se simula el movimiento del siguiente
portador y una vez simulados todos los portadores se actualiza el campo eléctrico y se

comienza de nuevo la simulacién de cada portador (ver figura 3.2).

Para cada portador se calcula la duracién del recorrido libre y el mecanismo de
scattering que va a sufrir, tras el cual el estado del portador varia dependiendo del tipo
de mecanismo. Posteriormente se vuelve a determinar la duracion del siguiente
recorrido libre. Cada eleccion se basa en una distribucidn probabilistica funcién de las

probabilidades de scattering [Rengel 2002].
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I11.3.e Absorcion de portadores por efecto tunel (e)

Para realizar un modelado preciso de un contacto Schottky se deben tener en
cuenta los procesos de absorcion termoidnica y tunel. El primer proceso ocurre si los
portadores son suficientemente energéticos como para sobrepasar directamente la
altura de la barrera de potencial. En el caso de la absorcién por efecto de tunel
cuantico se ha de calcular la probabilidad de transmisién a través de la barrera para un
rango de energias suficientemente amplio. Por lo tanto, los portadores con energia
insuficiente como para saltar la barrera que lleguen a los contactos, veran evaluada la
componente del vector de onda paralela al camino tunel. Si ésta es nula, se tiene en
cuenta la probabilidad de absorcion del portador, que si supera la condicion impuesta
abandona el dispositivo y deja de simularse su movimiento. En caso contrario, es
reflejado. Condiciones similares del tratamiento de este efecto se describen en

[Matsuzawa 2000].

111.3.f Calculo espectroscopico (f)

Para analizar los procesos relacionados con el transporte de electrones en el
simulador se define una regidn de conteo, limitada por superficies de entrada y salida,
gue se puede definir al comienzo de la simulacién. En este proyecto dicha regidn
coincide con la zona bajo el contacto de puerta, pudiendo asi considerar en igualdad
de condiciones los portadores que entran o salen del dispositivo por emision

termoidnica o por efecto tunel.

PUERTA
)
O o. O A . © o
o o |l o= w0 O/ o
T O o]
o o. f 2o e 3
= - R
w O~ b o— d -0 o'l 2
z ® » o &
o o S o
5 rfici 2 5 arficie de
superficie | FmImMm T T Y PEriels ge
entrada salida
PUERTA

o— Electrones dentro de la region de conteo
©— Electrones re-inyectados desde el drenador

o Electrones fuera de la region de conteo

Figura 3.3: Regidn de conteo en los dispositivos simulados.
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Todo electrén que entra en la regidn de conteo se etiqueta adecuadamente y se
registran los mecanismos de scattering, tiempos de vuelo libre, recorrido libre medio,
etc. Gracias a este analisis exhaustivo de cada particula se pueden determinar
parametros como el tiempo de transito, nimero de mecanismos de scattering, tiempo
medio de dichos mecanismos, etc. y obtener no sélo sus valores medios sino también

sus funciones de distribucion.

Ademas, se puede simular el dispositivo en modo balistico sin mas que
“desconectar” los mecanismos de dispersion, haciendo posible la comparacién con el
comportamiento de la estructura real y con resultados de simulaciones puramente

balisticas en las que no existen mecanismos de scattering.

111.3.g Inyeccidén de portadores (g)

Como ya se ha visto anteriormente la inyecciéon de portadores se produce
mediante dos mecanismos. Los portadores que en el metal tienen energia suficiente
como para superar la barrera Schottky, seran inyectados termoidnicamente. El resto
de portadores podran ser inyectados mediante efecto tunel o emisién de campo en
cada intervalo temporal una vez transcurrido un tiempo T”. El numero de particulas
inyectadas se obtiene en funcién de la probabilidad de transmisién cuantica a través
de la barrera. Cada portador que supere la posibilidad de ser inyectado, mediante una
técnica de rechazo, se inyecta en la malla adecuada con la componente del vector de
onda paralela al camino tunel nula, y el sumatorio de las otras dos componentes igual

a la energia térmica [Shen 2004].

111.3.h Resolucion de la ecuacién de Poisson (h)

Para resolver la ecuacion de Poisson se plantean una serie de ecuaciones
diferenciales que se solucionan, generalmente, usando el método de las diferencias
finitas. Este método consiste en discretizar las ecuaciones en cada nodo del mallado en

el que se ha dividido el dispositivo. El proceso de resolucién sigue los pasos:

a) Asignacion de densidad de carga efectiva a cada nodo. Paso importante, ya

gue la ecuacion de Poisson se resuelve en cada nodo y la densidad de carga
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se obtiene por malla. Para asignar la carga en cada nodo se calcula una media
ponderada de la densidad de carga media, p, dividida por la permitividad del
material, €¢€,, en las cuatro mallas que rodean a dicho nodo [Martin 1996,

Rengel 2002].

1 2
Ay .
n,m n+1m 24
i=1 PiMi __
—O—7p®——F« i, - Pm E3.8
media =171
Ay
pn,m+1 pn+1,m+1 m+1

Figura 3.4: Representacion de la ponderacion de la densidad de carga de un nodo [Couso 2011].

b) Resoluciéon numérica de la ecuacion de Poisson. El siguiente paso consiste en
discretizar la ecuacion de Poisson y resolver el sistema de ecuaciones
resultante. La ecuacion de Poisson en 2D se puede expresar como:

dx%2  9y? £o&r
Empleando el calculo del apartado anterior se obtiene el segundo miembro
de la ecuacién y aplicando el método de las diferencias finitas se consigue

una expresion para la ecuacion E 3.1 que aplicada a cada nodo proporciona el

valor del potencial, ¢, en cada nodo.

c) Caélculo del campo eléctrico a partir de los valores de potencial calculados:

1 (Pit+1,j+1~Pij+1 |, Pi+1,j—Pij
Ep™ ==V, = —3( E3.10
X xP 2 Axp + Axp,
1(Pij+r1—Pij Pit1,j+1~Pi+1,j
Ey™ = =Vyp = —5( + E 3.11
y y(p 2 Aym Aym

donde i,j son los indices de cada nodo.

Hay que destacar que este paso se modifica en el caso de considerara la

aproximacion del potencial efectivo, tal y como se vera con posterioridad.
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d) Condiciones de contorno, fijadas tanto en cada malla, para resolver la
ecuacién de Poisson, como en la dindmica de las particulas, delimitan las
fronteras del dispositivo y separan los distintos materiales en funcién de las

propiedades asignadas a cada uno.
111.3.i Calculo de la corriente en el dispositivo (i)

Esta magnitud es imprescindible, puesto que proporciona una informacién de
extraordinaria relevancia para determinar el comportamiento del dispositivo, y es
necesario tener un valor lo mas preciso posible en cada paso temporal de la
simulacién. Para calcular esta magnitud se dispone de varios métodos, como contar las
particulas que entran y salen del dispositivo o contarlas en determinadas zonas del
mismo. Sin embargo, el Teorema de Ramo — Shockley [Shockley 1938, Ramo 1939], es
uno de los métodos mas fiables, pues reduce notablemente el ruido matematico y
proporciona con mayor precision el valor instantaneo de la corriente, ya que tiene en
cuenta todas las particulas que en un momento dado se encuentran en el interior del

dispositivo.

A partir de este teorema la corriente se calcula asignando carga a cada uno de los
electrodos del sistema, calculando posteriormente la corriente mediante las derivadas

temporales de dicha carga [Rengel 2002]. La ecuacién para el calculo de la corriente es:

ij(t) = = XLy qivi(®) Vfi (1) E3.12

donde gy v; son la carga y la velocidad de la particula i-ésima, fi{r) es un factor
geométrico independiente de la densidad de carga (que corresponde al potencial
eléctrico en la posicién r cuando el electrodo j-ésimo se encuentra tensién 1 y los

demas a tierra), considerando N particulas y j = 1,2 electrodos.
I11.3.j Consideracion de resistencias en serie (j)

En el estudio de los transistores SB-MOSFET sdélo se simula el denominado
dispositivo intrinseco, es decir el semiconductor del canal. Sin embargo, en un
dispositivo real existe una resistencia macroscopica en serie en los accesos del

dispositivo, asociada a la resistencia de las conexiones [Sze 1981]. Este efecto deberia
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ser tenido en cuenta si se precisara realizar comparaciones efectivas con datos

experimentales, simulando lo que se denomina como dispositivo extrinseco.

Puerta
Ri Rs
Canal
Fuente | | Drenador
Puerta

Figura 3.5: Esquema de resistencias de acceso, Ra, de los contactos Schottky Rc y de salida, Rs.

I11.3.k Calculo de los coeficientes de transmision (k)

Como se ha dicho en apartados anteriores para realizar un estudio completo de
un dispositivo se han de analizar tanto la absorcidn e inyeccion termoidnica, como las
componentes debidas al efecto de tunel cuantico a través de la barrera. Para estudiar
adecuadamente este efecto es preciso conocer la probabilidad cuantica de transmision
de los portadores a través de la barrera Schottky, mediante el empleo de la

aproximacion WKB, véase el apartado Il.4.a.

Ademas de considerar todas las componentes de la corriente dentro del
dispositivo, se afiade el efecto de reduccion de la barrera de potencial que provocan
las cargas imagen, véase el apartado Il.5.a. Para incluir este efecto en el simulador
Monte Carlo, se modifica localmente el perfil de la banda de conducciéon dado por el

simulador usando la siguiente expresion para el célculo del coeficiente de transmision:

V() = V(x) — —L £3.13

16megx

donde V(x) es el potencial de barrera original, V’(x) el potencial de barrera

modificado por la correccidon de cargas imagen, g la carga y x la posicion en dicho eje.
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111.4 Aproximacion del potencial efectivo

La reduccion de tamano de los dispositivos electrénicos ha sido la clave para
lograr el cumplimiento de la Ley de Moore. Sin embargo, también ha provocado la
apariciéon de nuevos efectos debidos a las dimensiones extraordinariamente reducidas
de los dispositivos. Para evitar estos efectos los transistores MOSFET de doble puerta
(DG-MOSFET) pueden ser una alternativa gracias a su comportamiento, casi ideal,
como MOSFET intrinseco [Rengel 2004]. Por contra, la reduccion del espesor del canal
en este tipo de transistores genera la aparicion del efecto de cuantizacidén espacial en
la direccién normal al eje longitudinal del canal, donde la capa activa puede llegar a ser

menor que 10 nm.

Durante bastante tiempo se ha intentado modelizar la cuantizacion vertical de la
capa activa y determinar su papel en los dispositivos. La aproximacién mas factible
para modelizar los efectos cuanticos en los dispositivos de tamafio tan reducido, es la
soluciéon autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y de Schrodinger, para definir la
posicién de la carga en cada instante de tiempo [Ferry 2000]. Sin embargo, esta
modelizacion es extraordinariamente compleja a la hora de usarla en un simulador
Monte Carlo, penalizando ademas notablemente el tiempo de computacién [Rengel

2004].

Una alternativa mas sencilla de implementar y notablemente menos costosa en
cuanto a tiempo de CPU es la denominada aproximacion del potencial efectivo. Este
método se emplea en el presente proyecto, ya que en los DG — SB — MOSFETs
simulados es de esperar que el efecto de confinamiento vertical en el canal tenga gran
influencia al ser dispositivos de espesores muy reducidos. El fundamento del método
consiste bdsicamente en lo siguiente: una vez resuelta la ecuacién de Poisson, en cada
intervalo de tiempo, se realiza una convolucion del potencial, asi obtenido, con la
funcién Gaussiana asociada al tamano de la funcion de onda del electrdn, con el fin de

calcular el potencial efectivo:

1 I} —yr)? ’
Vers(,9) = =5 [ V(e (- 2555) dy £3.14
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Potencial efectivo a partir del cual se obtienen los campos eléctricos usados en el
simulador Monte Carlo, donde o es la desviacidn estandar de la funcion Gaussiana. De
este modo es posible tratar los efectos de cuantizacidon espacial producidos por el
confinamiento de portadores mediante la correccién cuantica del potencial

relativamente sencilla de tratar en el simulador.
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n el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante las

simulaciones Monte Carlo de los SB-MOSFET de doble puerta,

procediéndose al estudio de los mismos conforme a la siguiente
estructura. En la primera seccion se realiza una breve descripcion de los dispositivos,
detallando tanto sus propiedades fisicas como sus caracteristicas geométricas mas
significativas. Posteriormente, en una segunda seccidon, se comparan los datos
obtenidos con los resultados de simulaciones en las que no se tienen en cuenta los
efectos cudnticos que se producen en espesores de dispositivos tan reducidos. En una
tercera seccion se analiza la influencia de la doble puerta en los SB-MOSFET,
comparando datos de corriente, concentracién de electrones, etc., de un dispositivo
de doble puerta con los obtenidos con uno convencional de una puerta. También se
evalian las consecuencias, que se produzcan por la reduccion del espesor del

dispositivo, desde 10 nm hasta 4 nm, considerando para ello varios espesores de canal.
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IV.1 Caracteristicas fisicas del dispositivo

En la figura 4.1 se representa una seccién longitudinal de un SB-MOSFET de doble
puerta (double gate, DG, en adelante). En la representacion se puede ver que, si se
tiene en cuenta la direccién vertical, se trata de una estructura metal — 6xido —
semiconductor — 6xido — metal. En cuanto a la dimension horizontal, la estructura es la
de dos uniones metal — semiconductor con orientaciones opuestas, formando los

accesos de fuente y drenador.

Lun Ly |

Contacto

de puerta
tOK — :
ta Siliciuro Silicio tipo n Siliciuro
Fuente aeie Drenador

Figura 4.1: Representacion grafica del dispositivo de doble puerta simulado.

En la figura superior se observan representados los ejes de coordenadas,
guedando definido el eje X coincidente con la direccion paralela al canal (que a su vez
coincide con la direccidn cristalografica <100>). La direccion del eje Y es perpendicular
al eje del canal, teniendo el sentido positivo orientado desde la puerta superior hacia
la inferior. El origen de coordenadas se posiciona en la esquina superior izquierda del

canal, de modo tal que el sentido positivo del eje X se oriente hacia el drenador.

A continuacién en la tabla 4.1 se recogen los datos mas significativos que
definen al dispositivo, tanto fisicamente, altura de la barrera, dopaje del canal; como

geométricamente, longitud de underlap, longitud de puerta, espesor, etc.
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Parametros | Valores Descripcion
Lg 120 nm Longitud de puerta
Lun 5nm Longitud de underlap
tsi Variable Espesor del canal
Nopsi 10” cm™ Dopaje del canal
(OF 0.20 eV | Altura de la barrera Schottky
tox 2.2 nm Espesor del 6xido de puerta

Tabla 4.1: Caracteristicas del dispositivo de doble puerta simulado.

Los parametros a introducir en el simulador Monte Carlo bidimensional han sido
cuidadosamente escogidos con la finalidad de obtener una correcta resolucion de la
ecuacién de Poisson de manera autoconsistente. El paso temporal tiene un valor de 1
fs y el mallado del canal tiene un tamafio de 0.2 nm en la direccion vertical y de 1 nm
en la direccidén horizontal. Ademas, se han realizado simulaciones de un dispositivo con
una sola puerta, ver figura 4.2 y tabla 4.2, con el fin de realizar un analisis comparativo.
En este caso, en el éxido enterrado se aumenta progresivamente el tamafio de la malla
hacia el interior del sustrato para optimizar los recursos de CPU y minimizar el tiempo
de la simulacién, ya que en esta zona no se producen procesos esenciales relativos al

transporte de carga en el canal conductor.

Lun | e

Contacto
de puerta
tOX — :
ta ¢— Stliciuro Silicio tipo n
Fuente Drenador
Thox Oxido enterrado
.

Figura 4.2: Representacion grafica del dispositivo de una sola puerta simulado.
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Parametros | Valores Descripcion

Lg 120 nm Longitud de puerta

Lun 5nm Longitud de underlap

t 10 nm Espesor del canal

Nopsi 10" cm™ Dopaje del canal

(OF 0.20 eV | Altura de la barrera Schottky
tox 2.2 nm Espesor del 6xido de puerta
Thox 400 nm | Espesor del éxido enterrado

Tabla 4.2: Caracteristicas del dispositivo de una sola puerta simulado.

Como el perfil de concentracion de portadores varia con la polarizacién y la
reduccion del espesor del dispositivo, para lograr una resolucion estadistica similar
para todos los voltajes y espesores estudiados se ha variado el equivalente particula —
electréon (EPE) de manera que el nimero medio de particulas se mantenga dentro de
un rango aceptable. Por ejemplo en el caso de la caracteristica de transferencia de Vps
= 2.0V el EPE varia desde 100 cuando Vgs = 0.6 y el espesor es de 2 nm hasta 10° para
Ves = 2.0 V y 10 nm de espesor, en funcién de los voltajes aplicados. Ademas, el
numero de particulas simuladas varia entre 4000, para los transistores de 10 nm vy
229000 para el de 2 nm, correspondiendo el aumento del numero de particulas con el
aumento de la tension de puerta Vgs aplicada. Finalmente, destacar que todos los

calculos se han efectuado considerando una temperatura de 300 K.

Como se ha indicado anteriormente, para realizar la evaluacién de las
consecuencias que acarrea el dotar a un dispositivo de una segunda puerta, se ha
realizado la simulacion de un SB-MOSFET de una puerta (single gate, SG, en adelante),
de iguales caracteristicas geométricas y fisicas que el anterior. Ademadas, se han
efectuado simulaciones de DG-SB-MOSFETs de diferentes espesores y sin tener en
cuenta los efectos cuanticos del confinamiento generado en dispositivos de espesores

muy reducidos, para estudiar las consecuencias que ambos efectos generan.

62



Estudio Monte Carlo de transistores SB — MOSFET de doble puerta: Influencia del espesor de la capa

activa de Silicio en las caracteristicas estaticas

IV.2 Efecto cuantico

En las simulaciones realizadas en el presente proyecto se han tenido en cuenta
los efectos producidos por el fendmeno de la cuantizacidn espacial producido reducir
drasticamente el espesor de la capa activa de los transistores MOSFET. Con este fin se
ha empleado la aproximacion del potencial efectivo en las simulaciones realizadas.
Este es la primera vez en la literatura que se emplea este método para la simulacién
Monte Carlo de transistores MOSFET de barrera Schottky. Ademas, se han efectuado
una serie de simulaciones en condiciones de Vps = 0.0 V y varios valores de Vgs para
comparar los resultados obtenidos considerando el efecto cuantico con aquellos en los
gue no se ha usado la aproximacion, de modo que sea posible analizar el fendmeno en
primera instancia sin incorporar el efecto de la polarizacién de drenador, que sera

estudiado posteriormente.

b
3) SG-SB-MOSFET Tsi=10 nm ) DG-SB-MOSFET Tsi=10 nm
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Figura 4.3: Potencial semiclasico (linea a trazos) y potencial efectivo (linea continua) en un SG-SB-

MOSFET y en un DG-SB-MOSFET, ambos de 10 nm de espesor, paraVgs=2.0Vy Vps=0.0V.

Para estudiar las consecuencias de emplear la aproximaciéon del potencial
efectivo, se representan en la figura 4.3 los resultados correspondientes a dos perfiles

verticales de potencial en el centro del canal conductor, considerando el potencial
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efectivo y el modelo semiclasico. Dichos potenciales, para ambos dispositivos a) de una
Unica puerta (izquierda) y b) de doble puerta, se han obtenido mediante simulaciones
de dos dispositivos (SG-SB-MOSFET y DG-SB-MOSFET) de 10 nm de espesor. Se
representan los datos obtenidos en simulaciones con una tensién de puerta de 2.0Vy

una diferencia de potencial entre fuente y drenador de 0.0 V.

Como se observa en la figura, aparece un pozo de potencial que, en el caso del
potencial calculado empleando el modelo semicldsico, corresponde directamente al
salto en los valores del potencial entre el dxido de puerta (y enterrado en el caso del
SG — SB — MOSFET) y el semiconductor del canal en la interfaz éxido — semiconductor,
tomando el potencial su valor maximo en esa interfaz. Sin embargo, al utilizar la
aproximacion del potencial efectivo el salto de potencial producido en la seccion de
cambio del material se suaviza, de manera que presenta un descenso pronunciado de
los valores que comienza en el 6xido. Esta variacidn menos abrupta del potencial en las
cercanias de la interfaz 6xido — semiconductor genera un importante campo eléctrico
en la direccion Y que desplaza a los electrones hacia el interior del canal, y cuyas
consecuencias en los perfiles de concentracidon se veran a continuacion, reproduciendo
de este modo los efectos del fendmeno de la cuantizaciéon espacial observados en

transistores SOl de capas muy delgadas.

En la siguiente grafica se representa la concentracion de portadores en los dos
dispositivos anteriores, recogiendo los perfiles de concentracion obtenidos en
simulaciones considerando y sin considerar |la aproximacion del potencial efectivo para

VGS=2.0VYVD5=OV.
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a) SG-SB-MOSFET Tsi=10 nm b) DG-SB-MOSFET Tsi=10 nm
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Figura 4.4: Seccidn transversal, eje Y, a 65 nm de la fuente, de la concentracién de portadores sin
emplear el potencial efectivo (linea a trazos) y empleando el potencial efectivo (linea continua) en un

SG-SB-MOSFET y en un DG-SB-MOSFET de 10 nm de espesor, paraunaVgs=2VyVps=0V.

Como se muestra en las figuras 4.4 y 4.5, al emplear un modelo semiclasico las
zonas de acumulacion de portadores aparecen justo en la unién éxido de puerta —
semiconductor, localizandose el maximo de la concentraciéon en la misma intercara. Sin
embargo, si se tienen en cuenta las correcciones cuanticas producidas por el potencial
efectivo se produce un desplazamiento, hacia el interior del canal, de las zonas de
acumulacién de 1.2 nm aproximadamente y de sus valores maximos que se reducen en
un 45% en el DG — SB — MOSFET y un 17% en el SG — SB — MOSFET. De este modo, el
modelo del potencial efectivo consigue reproducir el efecto real que tendria lugar en
un pozo cuantico en el que la disponibilidad de estados energéticos se viera reducida
por efecto del confinamiento y por tanto también la cantidad de portadores que se
pueden encontrar cerca de las interfaces. Otro efecto que produce el empleo del

potencial efectivo es un ensanchamiento de las zonas de acumulaciéon de electrones.
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a)  DG10nm con potencial efectivo b)  DG10nm sin potencial efectivo
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Figura 4.5: Concentracion de portadores empleando el potencial efectivo, a), sin emplear el potencial

efectivo, b), en un DG-SB-MOSFET de 10 nm de espesor, parauna Vg =2VyVps=0V.

En cuanto a las diferencias entre el dispositivo de dos puertas y el de una Unica
puerta, la fundamental es la simetria presente en el SB — MOSFET de doble puerta,
tanto en el potencial como en la concentracién de portadores (aparecen dos zonas de

acumulacién en el DG-SB-MOSFET), debido al uso de dos puertas, como se muestra en

las figuras 4.4y 4.5.

Como se ha mencionado anteriormente, el hecho de usar el método del
potencial efectivo genera el desplazamiento, hacia el interior del canal, de las zonas de
acumulacién de portadores. En la realizacién de las simulaciones, para desarrollar el
presente proyecto, se ha considerado una interfaz Si/SiO, perfectamente especular,
sin defectos. Sin embargo, si no se considerase una superficie perfecta, se deberia
observar una reduccidn de los mecanismos de scattering de superficie en la interfaz
Silicio — 6xido de puerta. Este hecho se debe al modelo considerado para el
tratamiento del scattering de superficie, basado en una condicion de reflexién
difusiva/especular en la interfaz. Para paliar este efecto en casos de interfaces con

defectos existen otros modelos mds complejos que no estdn implementados en

nuestro simulador.
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IV.3 Comportamiento del DG — SB — MOSFET frente al SG — SB -

MOSFET. Influencia de la tensidn de puerta Vgs

En el presente apartado se realiza un estudio, basado en la variacién de la
tension de puerta Vgs, de varias caracteristicas de los SB-MOSFETs, mediante la
comparativa de los resultados obtenidos en las simulaciones de dos dispositivos de
igual espesor, uno de una Unica puerta y otro de doble puerta. En los siguientes puntos
del apartado se recogen los datos de las simulaciones y se realiza la comparativa entre

los dos tipos de SB-MOSFET.
IV.3.a Caracteristica de transferencia

A continuacion se analiza la caracteristica de transferencia de los dispositivos
simulados, realizando una representacion grafica tensién — corriente, en la cual en el
eje de abscisas se representa la tension aplicada en el terminal de puerta, Vgs, v la
corriente que circula por el dispositivo, Ip, en el eje de ordenadas, para una diferencia

de tensidn entre fuente y drenador, Vps, constante.

600 [ T T T T T T T T T T T b
—8— Tsi=10 nm DG con potencial efectivo
—8&-- Tsi =10 nm DG sin potencial efectivo
500 I | —o— Tsi=10 nm SGcon potencial efectivo
—O-- Tsi =10 nm SG sin potencial efectivo
<A 400 |
g
N—’
300
0
200
100
00 ! ! ! ! !
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Vs (V)

Figura 4.6: Caracteristica de transferencia, sin emplear el potencial efectivo (linea de trazos) y
empleando el potencial efectivo (linea continua) de dos dispositivos SB-MOSFET de 10 nm de espesor,

uno de una puerta (simbolos amarillo) y otro de doble puerta (simbolos negros) para Vps=2.0 V.
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En la grafica 4.6 se muestra la caracteristica de transferencia de dos dispositivos,
uno de ellos es un DG-SB-MOSFET de 10 nm de espesor, el cual se compara con un SB-

MOSFET de una Unica puerta (SG-SB-MOSFET) con t5= 10 nm.

De la figura anterior se pueden obtener datos que caracterizan a los transistores,
tales como la tension umbral, definida como la tensién minima aplicada en el terminal
de puerta a partir de la cual se produce corriente eléctrica en el dispositivo. En este
caso se observa que la tensién umbral, V1, es aproximadamente la misma para los dos

dispositivos, teniendo un valor cercano a los 0.8 V.

Una vez que Vgs supera Vi la corriente fluye a través del transistor y esta
corriente Ip es superior en el DG-SB-MOSFET que en el SG-SB-MOSFET, para el mismo
valor de Vgs aplicado, gracias a la segunda puerta, haciéndose mayor este aumento a
medida que Vgs crece. Por ejemplo, para una Vgs = Vps = 2 V y para el transistor de
doble puerta de espesor 10 nm se observa un valor de corriente de 598 Am™ y de 307
Am™ en el de una sola puerta. Estos datos demuestran que la corriente en el DG-SB-

MOSFET no llega a duplicar, exactamente, los valores obtenidos en el SG-SB-MOSFET.

En la seccién anterior de este capitulo ya se han visto, en primera instancia, las
consecuencias del uso del método del potencial efectivo. Uno de los efectos que
provoca el uso de esta aproximacion es la reduccién de los valores de la corriente con
respecto a los obtenidos de forma semiclasica, tal y como se observa en la figura 4.6.
También se puede observar en dicha grafica que para valores de Vgs bajos esta
reduccion es progresiva y a partir de Vgs = 1.2 V las curvas tension — corriente
permanecen practicamente paralelas. Este hecho indica que en los cdlculos realizados
de forma semiclasica se produce una sobreestimacion de los valores de corriente,
menor cuanto mayor es la tension de puerta aplicada. A partir de ahora todos los
resultados expuestos en el presente apartado (IV.3) se han obtenido considerando la

aproximacion del potencial efectivo.
IV.3.b Efecto tunel e inyeccion de portadores

Como se ha demostrado anteriormente el dotar de una doble puerta al

dispositivo aumenta la corriente que circula a través del transistor para una tensién
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dada aplicada en las puertas. A continuacion, se va a analizar la naturaleza de la
corriente que fluye a través de los dispositivos. En las siguientes graficas se
representan la corriente total junto a las componentes tunel y termoidnica, tanto la
absorbida como la inyectada, de un DG-SB-MOSFET y de un SG-SB-MOSFET, ambos de

10 nm de espesor.

a) DG-SB-MOSFET Tsi=10 nm b) SG-SB-MOSFET Tsi=10 nm
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Figura 4.7: Corrientes total, ttiinel y termoidnica (inyectada y absorbida) en dos SB-MOSFET de 10 nm,

uno de doble puerta y otro de una Unica puerta, para Vps=2.0 V.

Observando la figura se comprueba que la corriente que circula por ambos tipos
de transistores es debida, mayoritariamente, a la componente de inyeccidén por efecto
tunel, la cual presenta valores muy préximos a la corriente total (hay que tener en
cuenta que la corriente total es la suma de las cuatro componentes, teniendo la
corriente inyectada sentido opuesto a la absorbida), véase capitulo Il figura 2.7.
También se ve que, al igual que en el caso de la corriente total, todas las componentes
de la corriente presentan valores mayores en el DG-SB-MOSFET que en el SG-SB-
MOSFET, corroborando el aumento de la corriente electrénica en los dispositivos

cuando se les anade una segunda puerta.

Otra circunstancia que se produce en ambos dispositivos es que las componentes

absorbida e inyectada de la corriente termoidnica tienen valores similares, aunque es
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ligeramente mayor la corriente inyectada. Por otra parte, la componente de la

corriente con menor importancia es la corriente tinel absorbida.

En la siguiente grafica se representa el porcentaje de la corriente total inyectada
que corresponde a la componente tunel, de tal manera que se pueda dilucidar en qué

dispositivo tiene mayor presencia esta componente.
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Figura 4.8: Porcentaje que representa la corriente inyectada por efecto tunel con respecto al total de

la corriente inyectada, efecto de la doble puerta, para Vps=2.0 V.

Se pueden comprobar varios efectos; el primero de ellos es que, la componente
tunel en la corriente total inyectada es comparativamente mayor en el DG-SB-MOSFET
gue en el SG-SB-MOSFET. Otro efecto a destacar es el hecho que para el transistor de
doble puerta la componente tunel es minoritaria, con valores relativos inferiores al
50%, hasta un valor de Vgs préoximo a 0.85 V, valor a partir del cual el porcentaje que
representa la componente tunel sobre la total inyectada comienza a ser superior al 50
%. Este mismo efecto sucede en el SB-MOSFET de una puerta, pero para un Vgs

cercano a 0.95V, valores préximos a la tensiéon umbral.
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El porcentaje que representa la componente tunel inyectada sobre la corriente
inyectada total crece rapidamente hasta Vgs = 1.6 V. Desde este valor la tendencia es
asintotica con porcentajes proximos al 90 %, de manera que se puede decir que en
ambos dispositivos para valores de polarizacion elevados la componente mas

importante es la inyeccidn por efecto tunel.

En resumen, en los dispositivos de doble puerta la corriente total dentro de los
mismos, y cualquiera de sus componentes, es superior a la generada dentro de los SG
— SB- MOSFET. Ademas, se ha demostrado que en el DG —SB —MOSFET la componente
de inyeccién mediante fendmenos de tunel cuantico tiene mayor importancia que en

el SG —SB — MOSFET.

IV.3.c Banda de conducciéon

Como se ha comprobado en el apartado anterior, la componente por efecto tunel
de la corriente inyectada dentro del canal es la mayoritaria, salvo para las tensiones de
puerta mas bajas, incrementando su importancia al aumentar Vgs. En la figura 4.9 se
representa la banda de conduccién promedio en el interior del dispositivo para varias

tensiones de puerta en un DG-SB-MOSFET de 10 nm.

En la grafica se observa que a medida que aumenta Vgs el nivel de la banda de
conduccién en la zona central del canal desciende progresivamente. Por su parte, la
barrera de potencial en las proximidades de la fuente sufre un estrechamiento
progresivo con el aumento de la tensidon de puerta aplicada. Este hecho favorece el
paso de portadores desde el metal hacia el semiconductor por efecto tunel, lo cual
explica que la componente tunel inyectada sea la mayoritaria y que crezca su
importancia al aumentar Vgs. Sin embargo, para Vgs = 0.6 y 0.8 V la componente
mayoritaria es la termoiodnica, ya que la banda de conduccion puede considerase casi
plana, impidiendo el paso de electrones por efecto tunel desde la fuente hasta el

canal.
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Figura 4.9: Banda de conducciéon en un DG-SB-MOSFET de 10 nm de espesor, para Vps = 2.0 V y varios

valores de Vgs.

A continuacién se comparan las bandas de conduccién de un DG-SB-MOSFET de
10 nm de espesor y un SG-SB-MOSFET de 10 nm, para diferentes valores de Vgs, con el
fin de establecer qué efecto induce la presencia de la doble puerta en la banda de

conduccion.
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Figura 4.10: Banda de conduccion de dos dispositivos de 10 nm de espesor, un DG-SB-MOSFET (linea

continua) y un SG-SB-MOSFET (linea a trazos) para diferentes Vgsy Vps = 2.0 V.
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Como se aprecia en la figura 4.10 la barrera en la banda de conduccion producida
en el contacto entre fuente y canal es mas estrecha en el dispositivo de doble puerta
para un mismo valor de Vgs, hecho que concuerda con la mayor presencia relativa de la
componente tunel inyectada en el DG-SB-MOSFET que el SG-SB-MOSFET. Otro efecto
provocado por la doble puerta es que el potencial a lo largo del canal es mas plano que
en el dispositivo de una uUnica puerta y va acompafiado de una caida de potencial mas

abrupta en las proximidades del drenador en el DG-SB-MOSFET.
IV.3.d Campo eléctrico y concentracion de portadores

El estrechamiento de la barrera en la regidén préxima a la fuente conseguida al
colocar una segunda puerta en dispositivo, esta intimamente ligado a los valores del
campo eléctrico longitudinal (Ex) en el canal. Como se muestra en la figura 4.11 en
ambos dispositivos el campo eléctrico (que siempre toma valores negativos) es mas
intenso en los contactos de fuente y drenador, siendo mayor la intensidad en las
cercanias del drenador. El elevado valor del campo en la regién adyacente a la fuente
tiene un efecto de arrastre de los portadores hacia el interior del canal, favoreciendo

que la corriente inyectada por emisidén de campo sea mayoritaria.

a) DG - SB- MOSFET Tsi=10nm b) SG-SB-MOSFET Tsi=10nm
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Figura 4.11: Campo eléctrico longitudinal (eje X) a lo largo del canal en un dispositivo de doble puerta

de 10 nm de espesor y en uno de puerta simple de 10 nm, para varios valores de tension aplicada en

la puerta Vgsy Vps = 2.0 V.
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De las graficas recogidas se deduce que existen divergencias, no sdlo en los
valores del campo en funcién de la posicion, sino también en la forma en la que se
modifica la pendiente del campo para cada transistor. La diferencia mas significativa
observada son los valores que tiene el campo en las zonas préximas a la fuente y al
drenador, siendo mayores, en valor absoluto, en el dispositivo de doble puerta. Esta
circunstancia concuerda con el mayor estrechamiento en la barrera de la banda de
conduccidn en el contacto de fuente y el descenso mas pronunciado del potencial en el

contacto de drenador en el DG-SB-MOSFET, vistos anteriormente.

La segunda divergencia entre los perfiles del campo de arrastre de ambos
dispositivos reside en la forma de los mismos en la zona central del canal, como se
observa en la ampliacién (gréficas interiores de la figura) de dicha regién. En el
transistor de doble puerta las curvas presentan una meseta intermedia, en la cual los
valores del campo permanecen practicamente constantes y con menores diferencias
entre los valores generados por varios Vgs. Ademas, el cambio de pendiente que se
produce, tanto cerca de la fuente como del drenador, es mas abrupto en transistores
de doble puerta. Sin embargo, en el centro del canal los valores del campo en el SG —
SB — MOSFET, para todas la tensiones aplicadas en la puerta, son mayores que los

presentes en la misma zona del canal del DG — SB — MOSFET.

El hecho de colocar una segunda puerta en un SB — MOSFET provoca que los
valores del campo eléctrico longitudinal en el contacto de fuente y drenador sean
mayores que en el dispositivo de una sola puerta. De este modo se consigue que la
inyeccion de portadores por efecto de emisidn de campo en el contacto de fuente y la

corriente total en el drenador sean superiores que en el SG — SB — MOSFET.

Una vez estudiados el campo eléctrico longitudinal y los perfiles de la banda de
conduccién, se proceden a analizar con mayor detalle el comportamiento de los
portadores dentro del canal empleando para ello las concentraciones de electrones

dentro de los canales de ambos dispositivos.
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a) SG-SB-MOSFET Tsi=10nm b) DG-SB-MOSFET Tsi=10nm
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Figura 4.12: Concentracion de electrones en dos dispositivos de 10 nm de espesor, un DG-SB-MOSFET

y un SG-SB-MOSFET, para Vgs = Vps =2.0 V.

Si se analizan las diferencias entre los perfiles de concentracion de portadores
gue se producen entre ambos dispositivos se pueden distinguir dos diferencias
fundamentalmente. La primera diferencia consiste en que en el DG — SB — MOSFET los
valores maximos de concentracion de electrones son significativamente superiores a
los del SG-SB-MOSFET. La segunda divergencia es la simetria que produce la doble
puerta en la concentracion, observandose bien definidos dos maximos proximos a las
regiones de puerta, correspondientes a las regiones de acumulacidn de portadores que
genera la Vgs aplicada, mientras en el SG-SB-MOSFET se observa sdlo junto a la Unica
puerta. Por lo tanto, se puede afirmar que en los dispositivos de doble puerta se
generan dos regiones de acumulacién de portadores, cada una préxima a cada puerta

y debidas a las mismas.

Es imprescindible destacar que al dotar al transistor de una segunda puerta se
consigue aumentar la densidad de portadores en las regiones de acumulacién con
respecto a la regién de acumulacion de un SG — SB — MOSFET, sobre todo para Vgs
elevadas. Este fendmeno es originado por los mayores valores de campo eléctrico del

SG — SB — MOSFET en el centro del canal.
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Figura 4.13: Concentracion de portadores a lo largo del canal (eje X) en dos dispositivos de 10 nm de
espesor, un DG-SB-MOSFET (linea continua) y un SG-SB-MOSFET (linea a trazos) para tres valores de
VGS Yy VDS =2.0V.

En la figura 4.13 se representan los perfiles de concentracién de electrones a lo
largo del eje X del SG —SB —MOSFET y del DG =SB —MOSFET de 10 nm, para tres valores
de Vgs. Este perfil longitudinal a lo largo del canal se obtiene tras pesar
adecuadamente cada cantidad calculada en 2D en el canal con la concentracion local a
lo largo del eje Y; con este mismo procedimiento es con el que se han obtenido todos
los perfiles de magnitudes que se representan Unicamente frente al eje X (a lo largo del

canal).

En los perfiles anteriores se observa que en las proximidades de los contactos de
fuente y drenador las concentraciones son menores que en el resto del canal, debido a
los mayores valores del campo eléctrico en dichas zonas, que provocan el paso de
portadores al interior del canal y la evacuacién hacia el drenador, respectivamente. Sin
embargo, en el canal se alcanzan los maximos valores de la concentracidn cerca de la
fuente, los cuales descienden casi linealmente hacia el drenador. La posicion del valor
maximo de la concentracidon es debida al fuerte efecto de emisidn de campo en las
proximidades de la fuente y al descenso de los valores del campo de arrastre en el
centro del canal, muy reducidos, pero suficientes como para arrastrar a los portadores.
Por ultimo, la presencia de la segunda puerta afecta en menor medida, como es ldgico,
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para valores de Vgs bajos tanto a los valores del campo eléctrico (salvo en contacto de
drenador - canal), como a los de la concentracidn, que presentan menores diferencias

a lo largo del canal.

IV.3.e Velocidad y energia de portadores

En el presente apartado se procedera al estudio de la velocidad y energia de los
portadores mayoritarios, en este caso electrones, en la direccion X, o direccién

longitudinal del canal.

Como se aprecia en las curvas de velocidad, representadas en la figura 4.14, no
existen diferencias importantes desde el punto de vista cualitativo entre los perfiles
obtenidos para los dispositivos de una Unica puerta y los de dos puertas. Sin embargo,
a lo largo del canal pueden distinguirse tres regiones diferentes. La primera region se
extiende desde el contacto de fuente hasta, aproximadamente, los 95 nm en el DG —
SB — MOSFET y los 70 nm en el SG — SB — MOSFET y en la misma al aumentar la
polarizacién de puerta crecen los valores de la velocidad. En los primeros 10 nm del
canal junto al contacto de fuente existe un maximo relativo debido al fuerte campo
eléctrico presente en las proximidades de la fuente, el cual arrastra a los portadores
hacia el interior del dispositivo. Una vez los portadores alcanzan ese maximo relativo

de velocidad, esta desciende rapidamente, recuperandose lentamente a lo largo del

canal.
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Figura 4.14: Velocidad de los portadores en el eje X en funcidn de la posicién en el canal en un DG-SB-

MOSFET de 10 nm de espesor y en SG-SB-MOSFET de 10 nm, para varios Vgs y Vps = 2.0 V.

77



Estudio Monte Carlo de transistores SB — MOSFET de doble puerta: Influencia del espesor de la capa

activa de Silicio en las caracteristicas estaticas

La segunda zona es contigua a la anterior y finaliza, aproximadamente en 122 nm
en el DG — SB— MOSFET y en 119 nm en el SG — SB — MOSFET. En esta regién, aunque
la velocidad aumenta progresivamente para cada Vgs, al incrementar el voltaje de
puerta sus valores decrecen. Finalmente, la Ultima region se prolonga desde el final de
la segunda hasta el extremo del canal; en ella la velocidad de los electrones alcanza sus
valores maximos junto al contacto de drenador, gracias al fortisimo campo eléctrico
local presente que expulsa a los portadores hacia el drenador, y crece al aumentar el

valor de la polarizacién de puerta.

Cabe destacar que tanto los maximos como la segunda y tercera regiones tienen
velocidades superiores a 10° ms™, velocidad de saturacién en silicio material. Este

fenomeno recibe el nombre de sobrevelocidad (velocity overshoot).

En conclusidn se puede afirmar que el realizar un dispositivo de doble puerta no
genera grandes diferencias en los valores de la velocidad de los portadores dentro del
canal con respecto al dispositivo convencional de una Unica puerta, aunque haya
diferencias en los valores del campo eléctrico longitudinal. Por lo tanto el aumento de
la corriente en los dispositivos de doble puerta se debe principalmente al aumento de

la concentracién de portadores previamente estudiado.

En la figura 4.15 se representan los perfiles de la energia que poseen los
electrones dentro del canal en un dispositivo de doble puerta y otro de una sola
puerta. En este caso también se pueden distinguir tres zonas diferenciadas en las
curvas de energia. La primera regién abarca desde la intercara fuente — canal hasta las
proximidades del drenador. En esta zona la energia de los electrones asciende
rapidamente hasta un maximo relativo cercano a la fuente. La segunda regién de los
perfiles de energia se corresponde con el centro del canal, donde los valores de la
misma descienden progresivamente hacia el drenador. En estas dos primeras zonas los

valores de la energia se ven incrementados si los valores de Vgs aumentan.
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a) DG-SB-MOSFET Tsi=10nm b) SG-SB-MOSFET Tsi=10nm
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Figura 4.15: Energia de los portadores en el eje X a lo largo del canal en un dispositivo de doble puerta

de 10 nm de espesor y en uno de puerta simple de 10 nm, para Vps = 2.0 V y varios Vs.

La tercera region se caracteriza por la fuerte ascensién de la energia de los
portadores hacia el maximo absoluto de los valores de energia, localizado junto al
drenador. Ademas en esta zona al aumentar la tensidén de puerta aplicada se originan
energias menores. Ambos maximos estan localizados cerca de los contactos de fuente
y drenador respectivamente y son debidos a los maximos de la velocidad, provocados
a su vez por los altos valores del campo eléctrico longitudinal en dichas regiones. Los
portadores con altos valores de energia en las proximidades del drenador se
denominan portadores calientes y los mismos pueden ser de importancia en el estudio
de magnitudes dindmicas, asi como respecto al ruido electrénico; sin embargo, se
debe sefialar que su aparicidén tiene lugar solamente en zona reducida del canal. El
estudio de las caracteristicas dindmicas y de ruido queda fuera del objetivo de esta

memoria, ya que en el presente proyecto sélo se estudian las caracteristicas estaticas.

Al igual que sucede con la velocidad, no existen diferencias significativas entre los
perfiles energéticos de ambos dispositivos, por lo tanto la influencia de la doble puerta
en este caso es practicamente insignificante. La inclusidn de una segunda puerta sdlo
provoca un cambio mas abrupto en la tendencia de la energia en funcién de Vgs en el
limite de las zonas y desplaza el punto de inflexion 5nm hacia el drenador. Sin
embargo, al comparar los valores medios de la velocidad y la energia de los portadores
dentro del canal, para cada voltaje de puerta aplicado, estos son superiores en el SG —

SB — MOSFET.
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Se puede afirmar que el dotar de una segunda puerta a un MOSFET de barrera
Schottky no modifica, apreciablemente, ni la velocidad con la que se mueven los
portadores, ni la energia que adquieren dentro del canal. Sin embargo, la presencia de
una segunda puerta aumenta notablemente la concentracion de electrones y en

consecuencia la corriente debida a los mismos.

IV.3.f Transconductancia (gm)

Dentro de las multiples aplicaciones para las cuales se pueden emplear los
transistores, se puede destacar en este apartado su uso como amplificadores, puesto
que la transconductancia es una figura de mérito que permite caracterizar su uso
como tales. Este parametro se define como la variacion de la corriente que atraviesa el
dispositivo como respuesta a una pequeiia variacion del voltaje aplicado en el contacto
de puerta. Se trata de una figura de mérito de importancia en el estudio de
transistores puesto que da informacién del control que posee el terminal de puerta en

la corriente que fluye a través del dispositivo.

—&— Tsi = 10 nm DG con potencial efectivo
—O— Tsi = 10 nm SG con potencial efectivo
—®- - Tsi = 10 nm DG sin potencial efectivo
—O-- Tsi = 10 nm SG sin potencial efectivo
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Figura 4.16: Transconductancia para dos SB — MOSFET de 10 nm de espesor, uno de doble puertay
otro de una sola puerta, teniendo en cuenta el potencial efectivo (linea continua) y sin potencial

efectivo (linea a trazos), para un Vs =2.0 V.
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En la figura anterior se muestra como al dotar a un SB — MOSFET de una segunda
puerta aumenta significativamente esta magnitud, llegando casi a duplicar su valor en
todas las polarizaciones de puerta estudiadas. Esta circunstancia puede ser
aprovechada para realizar amplificadores de sefial con mayor capacidad de
amplificacién, empleando los dispositivos de doble puerta. Si no se hubieran tenido en
cuenta los efectos de la cuantizacion espacial en las simulaciones, la tendencia seria la
misma, pero obteniendo unos valores ligeramente mayores. En la figura 4.16 se
observa que las curvas calculadas con aproximaciones semiclasicas son practicamente
paralelas a las obtenidas con potencial efectivo, aunque existe una mayor divergencia

en el caso del transistor de doble puerta.

IV.3.g Caracteristica de salida

A continuacidn se estudia la influencia de la doble puerta en la caracteristica de
salida de los SB — MOSFET, que corresponde a la representacién grafica mostrada en la
figura 4.17, en la cual se representa la corriente (ordenadas) que fluye por el
dispositivo en funcién de tension de fuente — drenador, Vps (abscisas), para una
tension de puerta constante, para dos dispositivos de 10 nm de espesor, uno de doble

puerta y otro con una Unica puerta.

600 - | —8— Tsi =10 nm DG
—O— Tsi=10nm SG

500 -

400 -

300

Ip (Am™1)

200

Vgs =14V

O O O O

Vgs =08V

100 -

0

0.0 0.5 1.0 15 2.0

Vps (V)

Figura 4.17: Caracteristica de salida para dos SB — MOSFETs de 10 nm de espesor, uno de doble puerta

y otro de una sola puerta, para Vps = 2.0 V y tres valores de Vgs.
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En la grafica de la caracteristica de salida se distinguen dos zonas, bien
diferenciadas, de funcionamiento de los dispositivos; la zona de triodo, en la que el
dispositivo funciona practicamente como una resistencia y que se corresponde con la
zona de aumento de la pendiente de las curvas. La segunda region es la zona de
saturacion, donde la corriente permanece practicamente constante al aumentar el

valor del voltaje aplicado en el drenador.

Respecto a las diferencias entre ambos dispositivos, el DG — SB — MOSFET tiene
valores de corriente superiores al SG — SB — MOSFET. Al igual que se observa en el
estudio de la caracteristica de transferencia, se puede afirmar que al dotar de una
segunda puerta al dispositivo se consigue un aumento de la corriente, aunque no se
logra duplicar sus valores. Este aumento también provoca el incremento del valor de la
tension de saturacion del transistor, que es la tensidn de drenador aplicada a partir de
la cual los valores de la corriente que fluye a través del dispositivo permanecen
practicamente constantes, para una tensién de puerta dada. Ademas, al aumentar el
voltaje aplicado en las puertas se consigue un aumento de la corriente que fluye a

través del dispositivo y del valor de la tension de saturacion.

IV.4 Influencia del espesor de la capa activa en el SB-MOSFET de
doble puerta

A continuacidon se van a analizar las principales magnitudes y parametros de
transporte de los transistores de doble puerta cuando se varia el espesor de la capa

activa de los mismos; para ello se realizaron simulaciones de los dispositivos de doble

puertade 8, 6,4y 2 nm de espesor.
IV.4.a Caracteristica de transferencia

Mediante la siguiente grafica se analiza la variacién de la caracteristica de
transferencia al reducir el espesor de los DG — SB — MOSFETSs. En la figura se representa

la corriente que fluye por los dispositivos en funcion del voltaje de puerta aplicado.
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Figura 4.18: Caracteristica de transferencia de DG-SB-MOSFET de 10, 8, 6, 4 y 2 nm de espesor, con

una diferencia de tension entre fuente y drenador Vs de 2 V.

Claramente, el DG-SB-MOSFET de 2 nm presenta menores valores de corriente
gue el resto, observandose una disminucién de la corriente, de manera gradual, al
reducir el espesor del dispositivo. Aunque el transistor de hasta 8 nm presenta valores
de corriente similares al DG-SB-MOSFET de 10 nm, a medida que se disminuye el
espesor caen con mayor rapidez los valores de la corriente electrénica proporcionada

por los dispositivos.

En la obtencion de los datos empleados en la grafica 4.19 se tuvieron en cuenta
las correcciones cuanticas del potencial para simular los efectos reales que suceden
dentro de los dispositivos de espesores tan reducidos. El efecto de la cuantizaciéon
espacial es muy importante sobre todo en el transistor de 2 nm, puesto que su tamafio
se conseguiria con unas pocas filas de atomos de Silicio. Con el fin de ver el efecto que
provoca la inclusion de los efectos cuanticos en relacion al espesor de la capa activa, se
muestra la figura 4.20, en la que se representa la corriente proporcionada por tres DG
— SB —MOSFET de 10, 6 y 2 nm de espesor empleando el potencial efectivo y modelos

semiclasicos.
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Figura 4.19: Caracteristica de transferencia de DG-SB-MOSFET de 10, 6 y 2 nm de espesor, Vps=2V,

teniendo en cuenta el potencial efectivo (linea continua) y sin tenerlo en cuenta (linea a trazos).

En la grafica anterior se comprueba que en los dispositivos de 10 y 6 nm el hecho
de emplear modelos semiclasicos proporciona valores de la corriente sobreestimados,
manteniendo la tendencia vista en el apartado IV.3.a. Sin embargo, en el caso del DG —
SB — MOSFET de 2 nm, para el cual cabria esperar encontrar mayores diferencias por
ser mas fuerte la cuantizacion, apenas se producen diferencias entre los valores
calculados empleando modelos semiclasicos o usando el potencial efectivo. Debe
tenerse en cuenta que para el caso del dispositivo de 2 nm, que es el mas extremo en
cuanto a reduccién del espesor de la capa activa, podrian ser importantes otros
efectos de naturaleza cuantica que no estan siendo considerados en las simulaciones,
como son el desdoblamiento de bandas y la alteracion de las probabilidades de

dispersion como consecuencia del mismo.

Ademads, aunque la corriente proporcionada por el dispositivo de 2 nm sea
practicamente igual al calcularla empleando el método del potencial efectivo que la
obtenida con modelos semicldsicos, el método del potencial efectivo consigue simular
los efectos reales que produce la cuantizacién espacial dentro del canal de los

dispositivos cuando el mismo es de muy reducido espesor.
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Figura 4.20: Concentracion de electrones en DG-SB-MOSFETs de 10 a), 6 b) y 2 c) nm de espesor, para
VGS =20V Yy VDS =0.0V.

En la figura 4.20 se aprecian las consecuencias del confinamiento vertical sobre la
concentracion de portadores al reducir el espesor de los transistores. Este fendmeno,
provocado por la falta de estados energéticos disponibles para los portadores, produce
la progresiva union de las zonas de acumulaciéon de poblacion al tener lugar la
reduccion del espesor. Este solapamiento llega hasta conseguir tener una sola zona de
acumulacién de electrones en el caso del DG — SB —MOSFET de 2 nm, apareciendo un
maximo de valor superior a los maximos del resto de transistores. Este fendmeno
también se puede comprobar en la figura 4.21, en la cual se observa que al obtener la
concentracion con modelos semicldsicos siempre aparecen dos zonas de acumulacién,

qgue no llegan a solaparse, con los maximos junto a los contactos de puerta.
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Figura 4.21: Seccidn transversal, eje Y, a 65 nm de la fuente, de la concentracion de portadores en DG
—SB —MOSFET de 10, 6 y 2 nm de espesor, empleando el potencial efectivo (linea continua) y sin

emplearlo (linea a trazos); para Vgs=2.0Vy Vps=0.0 V.
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IV.4.b Efecto tunel e inyeccion de portadores

Una vez estudiada la variacién en la corriente que fluye a través de dispositivos
DG-SB-MOSFET de diferentes espesores, se procede al estudio de las componentes de
la corriente dentro de los mismos, analizando las posibles variaciones debidas a la

reduccion de su espesor.

Como se ha visto en parrafos anteriores, el que los dispositivos tengan diferentes
espesores de canal también modifica la importancia que tienen las componentes tunel
y termoidnica en la corriente total dentro del canal del transistor. En la siguiente
grafica se pueden comprobar esas divergencias, ya que se representa el porcentaje
gue supone la componente de corriente tunel inyectada frente a la corriente total
inyectada, siendo el porcentaje de la termoidnica el complementario, en dispositivos

de doble puerta y varios espesores de canal.
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Figura 4.22: Porcentaje que representa la corriente inyectada por efecto tunel con respecto al total de

la corriente inyectada, efecto del espesor en DG-SB-MOSFETS, para Vps = 2.0 V.

Al disminuir el espesor del dispositivo de doble puerta el porcentaje de la
componente tunel con respecto al valor de la corriente total aumenta, para todos los
valores de Vgs. Como ya se ha mencionado anteriormente, la corriente de inyeccién

tunel es fundamental en los MOSFETs de barrera Schottky, ya que al estar polarizada
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en inversa la union de fuente (que regula la inyeccién de portadores en el canal) su
barrera de potencial asociada se estrecha favoreciendo el aumento de la componente
tunel. Se puede afirmar que reduciendo el espesor de la capa activa se consigue
aumentar la importancia que tiene la componente tunel en la corriente total que fluye
a través del dispositivo, sobre todo para los voltajes de puerta medios (0.8 a 1.6 V).
También se puede observar como en el DG — SB — MOSFET de 2 nm y para los Vgs
mayores (1.8 y 2.0 V) el porcentaje de corriente tunel experimenta un leve descenso
debido a la importancia que adquiere en este caso el efecto de las cargas imagen,
puesto que se produce un gran estrechamiento de la barrera de potencial,

favoreciendo el incremento de la componente termoidnica.

IV.4.c Banda de conduccidon

Anteriormente se ha estudiado el efecto que origina sobre la banda de
conduccidn el incluir una segunda puerta a los transistores SB-MOSFET. A continuacion
se va a analizar el efecto de una variacion del espesor de los dispositivos de doble

puerta sobre la banda de conduccién de los mismos.
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Figura 4.23: Banda de conduccion de dos DG-SB-MOSFET, uno de 10 nm de espesor (linea continua) y

otro de 2 nm (linea a trazos), para 3 valores diferentes de Vg y para Vps = 2.0 V.
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En el apartado anterior se comprobd que al disminuir el espesor de los
dispositivos de doble puerta, la componente tiunel de la corriente inyectada total
aumenta dentro del canal, salvo en el caso de tensiones muy elevadas. A la vista de los
perfiles de las bandas de conduccién recogidos en la figura, se entiende que esto
suceda de dicha forma, ya que, esa mayor importancia de la componente tunel
coincide con un mayor estrechamiento de la barrera de potencial al disminuir el
espesor del transistor. Este fendmeno también se observa en el contacto del drenador,
de manera que, al reducir el espesor del dispositivo, el potencial cae con mayor

pendiente y desde una distancia menor al drenador en las cercanias de éste.

En los dispositivos de doble puerta, se puede afirmar que al reducir el espesor de
los mismos se origina un mayor estrechamiento de la barrera de potencial en los
contactos metal — semiconductor. Ademas la banda de conduccién en el interior del

canal tiende a ser mas plana a medida que el espesor del transistor se reduce.
IV.4.d Campo eléctrico y concentracion de portadores

Como ya se ha mencionado anteriormente, el campo eléctrico presente en la
intercara fuente — canal estd directamente relacionado con la curvatura que se

produce en la barrera de potencial al aumentar el valor de la tension de puerta Vgs.

a) DG - SB- MOSFET Tsi=10nm b) DG - SB- MOSFET Tsi=2nm
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Figura 4.24: Campo eléctrico longitudinal (eje X) a lo largo del canal en dos DG-SB-MOSFET, uno de 10

nm de espesor y otro 2 nm, para Vps = 2.0 V y varios valores de tension aplicada en la puerta Vgs.
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Al mirar con atencion los perfiles de los campos de arrastre se aprecia que al
aumentar la tensidon de puerta el valor absoluto del campo eléctrico aumenta, de
manera mas apreciable en las regiones de fuente y drenador. En el caso del dispositivo
de 2 nm de espesor, esos valores son significativamente mayores que en el de 10 nm
(contacto fuente - canal), sobre todo al aumentar el valor Vgs. Este hecho coincide con
la mayor importancia de la corriente inyectada por efecto tunel (o corriente de efecto

de campo) presente en el dispositivo de menor espesor, incrementada también por el

aumento de Vgs.

El efecto de la reduccién del espesor de los dispositivos en los valores del campo
eléctrico longitudinal consiste en el aumento de sus valores en las cercanias de los
contactos Schottky, fuente y drenador. Por otra parte, en el centro del canal los valores
se reducen y existen menos diferencias entre los campos generados por los diversos
voltajes de puerta aplicados, ademas, al reducir el espesor de los DG — SB — MOSFETs

los cambios en pendiente en los perfiles se vuelven mds abruptos.

Para tener una descripcion mas cercana a la realidad del comportamiento de los
portadores dentro del canal de los dispositivos se muestra la siguiente figura en la que

se recogen las concentraciones de portadores de dos dispositivos de doble puerta.

a) DG - SB - MOSFET Tsi=10nm b) DG - SB - MOSFET Tsi=2nm
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Figura 4.25: Concentracion de portadores en un DG —SB — MOSFET de 10 nm de espesor, a), y en un DG

—SB — MOSFET de 2 nm de espesor, b), para Vgs = Vps=2.0 V.
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En la figura 4.25 se puede observar de nuevo el efecto que produce el
confinamiento cuantico de los portadores al reducir el espesor de los transistores,
véase figura 4.20. Si se examina la evolucion de la concentracién a lo largo del canal,
existe un maximo absoluto de concentracién préximo a la fuente, el cual es debido al
fuerte campo eléctrico presente en el canal en las proximidades de dicho contacto.
Este maximo presenta un valor superior en el DG — SB — MOSFET de 2nm, ya que los
valores del campo de arrastre en el canal del mismo son menores que en otros
dispositivos, arrastrando con menos fuerza a los portadores de esa zona. Ademas, hay
que afiadir que los valores del campo eléctrico en las proximidades de la fuente en
este dispositivo son superiores a los presentes en la misma region en transistores de

mayor espesor.

En la siguiente figura se representan las concentraciones medias del dispositivo

de doble puerta en funcidn del espesor (ts), para tres valores de Vgsy Vps = 2.0 V.
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Figura 4.26: Concentracién media en el DG — SB — MOSFET en funcidon de tsi, empleando el potencial

efectivo (linea continua) modelos semiclasicos (linea a trazos), para tres valores de Vgsy Vps = 2.0 V.

Se observa que la reduccién del espesor de los dispositivos no genera grandes

cambios en la concentracion media de portadores, pudiéndose afirmar que la
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reduccion del espesor de la capa activa no afecta en gran medida a esta magnitud. Sin
embargo, los resultados obtenidos de manera semicldsica se comprueba que en
general estan sobreestimando los valores de la concentracion media de electrones,

especialmente a tensiones de puerta elevadas.

IV.4.e Velocidad y energia de portadores

A continuacion se van a analizar los valores de la velocidad y la energia de los
electrones dentro del canal de los SB — MOSFETs de doble puerta, viendo la influencia

gue tiene el distinto espesor de los dispositivos en estas magnitudes.

a) DG-SB-MOSFET Tsi=10nm b) DG-SB-MOSFET Tsi=2nm
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Figura 4.27: Velocidad de los portadores en el eje X en funcidn de la posicidn en el canal en un DG-SB-

MOSFET de 10 nm de espesor y en SG-SB-MOSFET de 2 nm, para varios Vgsy Vps =2.0 V.

Como se observa en la figura anterior, los perfiles de velocidad que se obtienen
como consecuencia de la reduccion del espesor de los dispositivos de doble puerta no
presentan diferencias significativas con respecto a los cambios vistos en el apartado
IV.3.e Velocidad y energia de portadores. Las tendencias descritas en dicho apartado,
originadas por la inclusiéon de una segunda puerta, se mantienen y acentdan con la
reduccion del espesor. Por ello, este estudio se realiza mediante los datos de velocidad
y energia medias en el canal, ya que al disminuir el espesor de los transistores no se
producen cambios de importancia en los perfiles de ambas caracteristicas respecto a

los ya vistos.
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A continuacion se realiza el estudio de la velocidad media de los portadores en
los dispositivos simulados, comparando resultados calculados teniendo en cuenta el

potencial efectivo con otros de caracter semiclasico.
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Figura 4.28: Velocidad media de los portadores en funcion del espesor del dispositivo, empleando el

potencial efectivo (linea continua) modelos semiclasicos (linea a trazos) para varios Vgs y Vps = 2.0 V.

De un modo general se puede afirmar que la reduccién del espesor de la region
activa del DG — SB — MOSFET provoca una disminucién de la velocidad media de los
portadores en el interior del canal. Sin embargo, en la figura anterior se ve como si se
emplea la aproximacion del potencial efectivo existe una excepcién en el caso del DG —
SB — MOSFET de 2 nm. La velocidad media para el espesor de 2 nm asciende para

valores de tensién de puerta medios y elevados con respecto a los valores de un

espesor de 4 nm.

La consideracion del efecto de la cuantizacion espacial también genera
diferencias en la magnitud estudiada. Como se puede ver en la grafica, proporciona
valores superiores al calculo semiclasico para tensiones de puerta altas, ocurriendo lo

contrario en el caso del voltaje de puerta inferior. En cualquier caso, es importante
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resaltar que a medida que aumenta Vgs se incrementan las diferencias entre los

resultados obtenidos con el potencial efectivo y los obtenidos de forma semiclasica.

En el caso de la energia media de los portadores dentro del canal, la reduccion
del espesor conlleva una reduccién de la energia en todos los casos, reduccién

creciente con la disminucidn del espesor, como se representa en la siguiente grafica.
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Energia media (eV)
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0.05 —8— Potencial efectivo
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2 4 6 8 10
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Figura 4.29: Energia media de los portadores en funcién del espesor del dispositivo, empleando el

potencial efectivo (linea continua) modelos semiclasicos (linea a trazos),para varios Vgs y Vps = 2.0 V.

Sin embargo, al tener en cuenta las correcciones cuanticas del potencial los
valores medios de la energia son menores. Se puede decir, por lo tanto, que al realizar
el cdlculo de la energia con las aproximaciones semiclasicas se sobreestiman los
valores de la misma, salvo para tensiones de puerta cercanas al umbral, donde ocurre
lo contrario. También se observa en la figura anterior que los datos obtenidos con
potencial efectivo presentan diferencias mayores con la variacion del espesor, ya que
los efectos del confinamiento cudntico se agudizan con la reduccién de este
parametro. Finalmente, al igual que sucede en el caso de la velocidad, al aumentar Vgs
crece la diferencia entre los datos obtenidos sin tener presentes los efectos cudnticos y

datos calculados teniéndolos en cuenta.
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IV.4.f Transconductancia (gm)

Al reducir el espesor del dispositivo de doble puerta, la transconductancia
también ve reducidos sus valores, siendo mayores esas diferencias a partir del DG — SB
— MOSFET de 6 nm y creciendo progresivamente con las siguientes reducciones, tal y

como se muestra en la grafica siguiente.
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Figura 4.30: Transconductancia para DG - SB — MOSFETs de 10, 8, 6, 4 y 2 nm de espesor, para una Vps

= 2.0V y varios valores de Vgs.

Para valores de Vgs inferiores a 1.4 V, la reduccién del espesor de la capa activa
no provoca diferencias significativas en los valores de la transconductancia. Sin
embargo, para tensiones de puerta superiores a 1.4 V, esta figura de mérito ve
reducidos sus valores junto con la disminucion del espesor del canal. Este efecto
implica que los dispositivos de menor espesor verian en principio reducidas (teniendo
en cuenta el modelo considerado) sus capacidades para la amplificacion de senales, tal

y como vimos en el apartado IV.3.f, sobre todo para valores de Vgs altos.

A la hora de analizar la influencia de la inclusion de la cuantizacion espacial en las

simulaciones se comprueba que al reducir el espesor los efectos sobre Ia
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transconductancia no varian de modo significativo respecto a lo visto en apartados
anteriores de modo que los calculos semiclasicos proporcionan valores mas elevados
de este parametro. Sin embargo, en el caso del dispositivo de 2 nm de espesor
practicamente no existen diferencias. En la figura 4.31 se representan los valores de la
transconductancia de dos dispositivos de doble puerta, una de 10 y otro de 2 nm de
espesor, comparando los efectos de emplear el potencial efectivo con los resultados

con los obtenidos de forma semiclasica.

—&— Tsi = 10 nm DG con potencial efectivo
—O— Tsi = 2 nm DG con potencial efectivo

—@®-- Tsi = 10 nm DG sin potencial efectivo
—O-- Tsi = 2 nm DG sin potencial efectivo
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Figura 4.31: Transconductancia para DG - SB — MOSFETs de 10 y 2 nm de espesor empleando el

potencial efectivo (linea continua) modelos semiclasicos (linea a trazos), para una Vps = 2.0 V.
IV.4.g Caracteristica de salida

Es este apartado se procede a analizar la influencia de la reduccion del espesor
del DG — SB — MOSFET en la caracteristica de salida de dichos dispositivos, y a estudiar
los efectos provocados por la consideracion de las correcciones cuanticas del
potencial. Para afrontar este estudio se representa en la grafica que sigue al presente
parrafo la caracteristica de salida de tres dispositivos de doble puerta de 10, 6 y 2 nm

de espesor.
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Figura 4.32: Caracteristica de salida para DG - SB — MOSFETs de 10, 6 y 2 nm de espesor, para tres

valores de Vs y varios valores de Vps.

Como se aprecia en la representacion anterior, el hecho de reducir el espesor de
los dispositivos de doble puerta origina una disminucion de la corriente que fluye a
través del dispositivo al modificar el voltaje entre fuente y drenador. Esta reduccién se
agudiza para los espesores mas pequefios, aunque en la zona de triodo la diferencia de
espesor solo conlleva una leve reduccion de la corriente al aproximarse a la zona de
saturacidn, salvo en el caso del transistor de 2 nm. Sin embargo, al reducir el espesor
de la capa activa se mantiene constante el valor de la tension de saturacién. Por
ultimo, se puede volver a afirmar que al aumentar la tensidn de puerta también
aumenta tanto la corriente que fluye a través del dispositivo como la tension de

saturacion.
IV.4.h Magnitudes microscopicas del transporte

En este apartado se realiza un breve analisis de la influencia del espesor de la
capa activa de los MOSFET de barrera Schottky de doble puerta sobre las magnitudes

microscopicas relacionadas con el transporte de portadores. En este proyecto se van a
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analizar las siguientes magnitudes: el tiempo de transito, los mecanismos de dispersion

y la longitud recorrida por los electrones.

En la siguiente figura se representan el tiempo de transito medio (a) y las
cantidades totales de mecanismos de dispersidon que se han producido en el interior de
los dispositivos (b) estudiados. El tiempo de transito medio es la media aritmética del
tiempo de transito de los electrones, siendo éste el tiempo que emplea un electrén en
cruzar el canal semiconductor del transistor desde que entra por el contacto de fuente

hasta que sale del dispositivo por el drenador.

1.75

1.70 —8— Correccion cuantica
—&— Modelo semiclasico

1.65

1.60

1.55

1.50

1.45

Tiempo transito medio (ps)
Mecanismos de scattering

—@— Correccion cuantica
—o— Modelo semiclasico

1.35 T T T 20 . . .
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Tsi (nm) Tsi (nm)

Figura 4.33: Tiempo de transito medio de los portadores para cruzar el canal, a), y mecanismos de
scattering, b), en los DG - SB — MOSFETSs de 10, 8, 6, 4 y 2 nm de espesor, empleando el potencial

efectivo (linea continua) modelos semiclasicos (linea a trazos), para Vgs = Vps = 2.0 V.

De modo general se observa en ambas graficas que realizando las simulaciones
con modelos semiclasicos se sobreestiman los valores obtenidos cuando consideramos
la cuantizacién espacial. Si se analiza la influencia del espesor de la capa activa, se
aprecia que el tiempo de transito medio aumenta con la reduccién del espesor, salvo
en el caso del DG — SB —MOSFET de 2 nm. Esta reduccidn del tiempo de transito medio
para el citado transistor esta directamente relacionada con el aumento de la velocidad
media de los portadores bajo las mismas condiciones de simulacidn, véase el apartado
IV.4.e, figura 4.29. Sin embargo, la reduccion del espesor de los dispositivos afecta de
diferente forma al nimero de mecanismos de scattering sufridos por los portadores,

de modo que un menor espesor de capa activa conlleva una reducciéon de los
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mecanismos de dispersion, de 40 mecanismos a 21 al reducir el espesor desde 10 nm a
2 nm. De forma general, se puede afirmar que la reduccién del grosor de la capa activa
origina un leve aumento del tiempo de transito de los portadores y una notable
disminucion en el nimero de interacciones que sufren los mismos con la red cristalina,
aumentando por consiguiente el tiempo caracteristico entre mecanismos de

scattering, denominado tiempo de recorrido libre medio del material.

Por ultimo, se muestra la influencia del espesor de la capa activa en la distancia
bidimensional, R, media y la distancia media en la direccién X recorridas por los
portadores para cruzar el canal de los dispositivos, para ello se representa la siguiente

figura.
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Figura 4.34: Distancia medio recorrida por los portadores para cruzar el canal en los DG - SB —
MOSFETs de 10, 8, 6, 4 y 2 nm de espesor empleando el potencial efectivo (linea continua) modelos

semiclasicos (linea a trazos), para Vgs = Vps = 2.0 V.

Es interesante mencionar que en ausencia total de mecanismos de scatterting la
distancia recorrida en la direccion del eje X por los portadores al cruzar el canal
coincide exactamente con la distancia entre fuente y drenador (130 nm en este caso).
Por lo tanto, en presencia de mecanismo de dispersion la diferencia entre la longitud
del canal y la distancia real recorrida en la direcciéon X puede servir como medida del
caracter fuertemente difusivo del movimiento de los portadores en el interior de los
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dispositivos. Asimismo, los elevados valores de la distancia total recorrida, R, frente a
la distancia recorrida en direccion X delatan el fuerte caracter bidimensional del

transporte de portadores dentro del canal.

En cuanto a la influencia de la reduccién del espesor de la capa activa se
comprueba que la misma produce una reducciéon de la distancia recorrida por los
portadores para atravesar el canal, tanto unidimensional, X (28% al pasar de 10 nm a 2

nm de espesor), como bidimensional, R (38% al pasar de 10 nm a 2 nm de espesor).

Se puede concluir que al reducir el grosor de los DG-SB-MOSFETs el
comportamiento de los portadores dentro de los mismos mads se acerca al balistico, al

igual que si se considera la aproximacion del potencial efectivo en las simulaciones.
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a motivaciéon principal para la realizacion de este proyecto ha sido el
estudio de las consecuencias de la inclusién de una segunda puerta en
los transistores SB — MOSFET, asi como el estudio de la influencia de las
consecuencias de la cuantizacion espacial en la dimensidn perpendicular al transporte
de portadores. Con la inclusion de una segunda puerta se conforma lo que se puede
denominar como MOSFET de barrera Schottky de doble puerta (DG — SB — MOSFET). La
idea de dotar de una segunda puerta a un transistor convencional es el origen de los
modernos FinFETs, que en la actualidad se emplean a escala industrial en la fabricacién

de microprocesadores.

Los datos necesarios para llevar a cabo el presente proyecto han sido obtenidos
mediante simulaciones por ordenador, empleando un simulador Monte Carlo de
dispositivos, el cual es una herramienta de simulacién muy fiable debido a su

naturaleza microscépica, consistente en reproducir el movimiento de los portadores
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de carga en el interior del cristal semiconductor. Gracias al método Monte Carlo se han
podido considerar, y por lo tanto simular, efectos cuanticos como la emisién de campo
o efecto tunel, asi como las consecuencias de los fendmenos de la cuantizacidon
espacial de los portadores. Este uUltimo es particularmente relevante en este estudio. El
origen del mismo es la disminucion de los estados energéticos disponibles para los
portadores en condiciones de fuerte confinamiento, condiciones presentes en los
dispositivos de capas activas muy delgadas como los estudiados en este proyecto. Para
el tratamiento de los efectos generados por la disminucion de estados energéticos en
el interior del cristal semiconductor, que forma el canal, se ha empleado una
correccion cuantica del potencial denominada método del potencial efectivo. Esta
técnica es particularmente interesante por su facilidad de implementacién y eficiencia
de tiempo de CPU en simulaciones Monte Carlo. Sin embargo, no ha sido empleada
hasta ahora, a nivel internacional, para la realizacidon de simulaciones Monte Carlo de

transistores MOSFET de barrera Schottky con doble puerta.

En este capitulo se van explicar las principales conclusiones que se extraen de los
resultados obtenidos. Se han efectuado diversas simulaciones de transistores SB —
MOSFET de doble puerta con espesores de capa activa desde 10 nm hasta 2 nm, con la
finalidad de estudiar la influencia de este parametro. A su vez se realizan simulaciones
de un dispositivo con una Unica puerta, con el fin de poder comparar los resultados
con los obtenidos para los casos de los DG =SB — MOSFETs, y asi lograr dilucidar el
posible aumento del nivel de corriente de los MOSFETSs de barrera Schottky al dotarles
de una segunda puerta. Ademas, se ha comprobado si una segunda puerta
proporciona una mayor fiabilidad del control de la carga dentro del canal, si varian y en
gué medida la velocidad de los portadores, su tiempo de transito o si su
comportamiento es mas o menos cercano al balistico para asi evaluar también la

capacidad de respuesta de los transistores de doble puerta.

Este andlisis se realiza en un campo en continua evolucién y vital para el progreso
de los sistemas de telecomunicaciones y los ordenadores modernos, como es la
electrdnica. Ello implica que las simulaciones, y en concreto los resultados obtenidos,
pueden ser cientificamente relevantes. Ademas, habria que resaltar que parte de los
resultados aqui expuestos han sido presentados en la 99 Conferencia de Dispositivos
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Electronicos, celebrada recientemente en Valladolid (Febrero de 2013). A continuacién

se extraen las conclusiones del analisis de los principales resultados obtenidos en este

proyecto.

El hecho de considerar las correcciones cudnticas mediante el método del
potencial efectivo permite simular el comportamiento de los portadores en el
interior del canal semiconductor bajo los efectos del confinamiento cudntico.
Estas correcciones cuanticas del potencial generan unos perfiles de potencial
suavizados en las interfaces o6xido de puerta — semiconductor. Como
consecuencia, aparece un campo eléctrico orientado hacia el interior del canal
gue empuja a los portadores. Por ello, las zonas de acumulacién de electrones
se desplazan hacia el interior de la capa activa en lugar de aparecer
adyacentes a las mencionadas interfaces, tal y como debe suceder en un

dispositivo real de dimensiones reducidas.

Al dotar de una segunda puerta al MOSFET de barrera Schottky se consigue
aumentar la corriente que fluye a través del dispositivo, aunque no se
consigue duplicar los valores de corriente a pesar de generar dos zonas de
acumulacién de portadores. Sin embargo, ese aumento de la corriente que
fluye a través de los dispositivos de doble puerta permitird que el MOSFET de
barrera Schottky alcance valores de corriente competitivos con respecto al

MOSFET convencional.

Al analizar las componentes de la corriente que fluye por el canal de los
dispositivos simulados se concluye que la mas importante por su presencia es
la componente de inyeccion por efecto tunel. Esta componente incrementa su
presencia relativa con la inclusién de la segunda puerta gracias a que también
le acompafia un estrechamiento de la barrera Schottky en ambos contactos

metal — semiconductor.

Se ha observado que al reducir el espesor de los DG — SB — MOSFET los valores
obtenidos en la corriente son menores, especialmente en los dispositivos de 4

y 2 nm. Aunque debe tenerse en cuenta que el modelo considerado no incluye
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todos los efectos de naturaleza cudantica que tendrian lugar en estos
dispositivos, se podria sefialar que, con las condiciones consideradas, reducir
el espesor de la capa activa por debajo de 10 nm no implica una mejora en

cuanto a los valores de corriente en los DG — SB — MOSFETSs.

e Con la reduccion del espesor del canal se consigue estrechar aun mas la
barrera de potencial y aumentar el peso relativo de la componente de

inyeccién por efecto tunel dentro del mismo.

e Estudiando los perfiles de concentracidn en los dispositivos se puede concluir
gue la concentracion de portadores dentro del dispositivo de doble puerta es
significativamente mayor que en el de una sola puerta, apreciandose

claramente las zonas de acumulacién de portadores cercanas a las puertas.

e La reduccion del espesor de los MOSFET de barrera Schottky de doble puerta
origina un mayor acercamiento de las zonas de acumulacion hacia el centro
del canal. Esta aproximacién tiene su limite en el dispositivo de 2 nm de
espesor, en el mismo las dos zonas de acumulacién se unen en una sola y su

valor maximo es muy superior a los maximos en otros espesores.

* Se puede afirmar que al dotar a un SB — MOSFET de una segunda puerta su
transconductancia aumenta llegando casi a duplicar su valor. Esta mejora es
fundamental puesto que este parametro es clave para describir el
rendimiento de los dispositivos en condiciones operativas de funcionamiento,
ya que indica el control que pequefas variaciones en la tensién de puerta
ejercen sobre las variaciones de corriente dentro del dispositivo. Sin embargo,
al igual que sucede con la corriente que circula por el canal, la reduccién de
espesor del mismo provoca una ligera caida de los valores de la
transconductancia. Estas mismas tendencias se observan no sélo en la
corriente y la transconductancia, sino también en la caracteristica de salida,
de modo que la doble puerta practicamente consigue doblar sus valores, pero

la reduccion de espesor los aminora ligeramente.
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e Estudiando las caracteristicas de transferencia de los dispositivos se
comprueba de forma cualitativa que la tension umbral no varia ni con la
variacion del espesor ni al anadir la segunda puerta a los transistores

estudiados.

¢ La reduccidn del grosor de la capa activa de los DG —SB —MOSFETs genera una
reduccion tanto del nimero de mecanismos de dispersiéon como de la longitud
que recorren los portadores dentro del canal, observdndose por lo tanto un
comportamiento de los mismos mas cercano al comportamiento balistico. Sin
embargo, con los modelos semiclasicos se sobreestiman tanto los valores de
longitud como los de mecanismos de scattering, consiguiendo con ello
subestimar la frecuencia maxima de operacién del dispositivo, parametro
fundamental para evaluar si el dispositivo es adecuado para aplicaciones en
las que se requiere una gran capacidad de respuesta, como el caso de los
circuitos cuya frecuencia de operacion se sitla en el rango de la Radio

Frecuencia, RF.

e En resumen se puede afirmar, de acuerdo con los resultados obtenidos, que
modificar la estructura de los SB — MOSFETs para obtener dispositivos de
doble puerta mejora significativamente los valores de la corriente que fluye a
su través y se consigue dotar de una mayor eficacia al dispositivo a la hora de
controlar el transporte de portadores a través del mismo. Por otro lado, la
reduccion de espesor de los DG — SB —MOSFETs no significa retroceder
apreciablemente, pero acarrea una ligera bajada de los valores de corriente

dentro de los mismos.

Por ultimo, hay que destacar que los resultados obtenidos se consideran
trascendentes y se espera sean de utilidad para futuras investigaciones, como por
ejemplo continuar la linea marcada y realizar un estudio de las caracteristicas

dinamicas y de ruido, que permita consolidar esta nueva linea de investigacion.
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n el presente Apéndice, se van describir los principales detalles para la

descripcidn fisica del Silicio, material considerado en las simulaciones de

este proyecto. Este anejo al proyecto se divide en tres secciones, en la
primera seccidon, A.1, se recogen las caracteristicas de la estructura de bandas,
conduccién y valencia, que se ha tenido en cuenta. En la segunda seccion, A.2, se
describen con detalle los mecanismos de scattering, que han sido considerados para
realizar la simulacién, junto con los principales parametros asociados. Para terminar el
apéndice, en la tercera seccion, A.3, se muestran resultados obtenidos con el
simulador Monte Carlo para algunas de las magnitudes de interés, velocidad de
portadores, movilidad, coeficiente de difusién, etc., compardndolos con datos

experimentales, lo que confirma la validez del simulador a este nivel.
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A.1 Estructura de bandas del Silicio

En la presente seccién del apéndice se procede a analizar las principales
caracteristicas de la banda de conduccidon y de la banda de valencia para este
semiconductor de manera separada, centrando la atencion en los valles y subbandas

considerados en las simulaciones ejecutadas.
A.l.a Banda de Conduccion

La banda de conduccién posee dos tipos de minimos [Cohen 1988]. El minimo

absoluto lo forman seis valles equivalentes sitos en el espacio k alo largo de las
direcciones <100> o direcciones A dentro de la primera zona de Brillouin, denominados
valles X. Los minimos relativos se sitdan en el borde de la primera zona de Brillouin en
la direccién <111> y equivalentes (punto L), sumando en total 8/2 valles equivalentes
llamados valles L. Todos estos valles se caracterizan porque sus superficies de energia
constante se pueden aproximar localmente a elipsoides de revolucidn, para el caso de
energias cinéticas moderadas. De este modo, los electrones muestran una masa
efectiva longitudinal ml, cerca de los minimos relativos X y L, mayor que la masa
efectiva transversal mt. En la figura A.1 se representan esgquematicamente las
superficies isoenergéticas para los valles en las direcciones equivalentes <100> y

<111>.

(111)

!

(1-1-1) (-1-1-1} (11-1)

Figura A.1: Superficies isoenergéticas de los valles X, izquierda, y L, derecha.
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La expresion analitica que relaciona la energia y el momento escogida en nuestro
modelo es la que sigue [Martin 1996, Rengel 2002]:

2 2 2
E(1+« E) =h7("—l+"—f) EA.L

m; mg

siendo h la constante de Planck reducida, a el factor de parabolicidad, E la
energia k; y k: las componentes longitudinal y transversal del momento
respectivamente y m; y m; las componentes de la masa, longitudinal y transversal del

fondo de la banda de conduccidn.

Los parametros caracteristicos para los valles X y L de electrones y para los valles
de huecos pesados y ligeros empleados en la simulacién (masa y coeficientes de no

parabolicidad) se muestran en la tabla A.1.

m X m X mX ml X aXyl m pesados | m ligeros a pesados y
(my) (my) (my) (my) (ev’) (my) (my) ligeros (eV*)
0.90 0.19 1.634 0.126 0.5 0.537 0.153 0.3

Tabla A.1: Parametros fisicos de las bandas de conduccidn y valencia del Si [Madelung 1991].

A.1.b Banda de Valencia

La banda de valencia del Silicio tiene su maximo en el punto I, y esta constituida
por dos subbandas, huecos ligeros y pesados, degeneradas en dicho punto. Incluso
existe una tercera banda diferente a las anteriores, split — off [Dresselhaus 1955, Kane
1965, Madelung 1991], que escasamente contribuye al transporte de huecos
[Ottaviani 1975] y por lo tanto no ha sido incluida en las simulaciones [Martin 1996,
Rengel 2002]. Las otras dos subbandas, con energia potencial mas elevada, se

consideran, en el modelo empleado en este proyecto, como esféricas no parabdlicas:

E(l+x E) =

21,2
hk EA2
2 *

donde m* es la masa efectiva de los huecos para cada subbanda de valencia.
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Seguidamente se indican en una tabla los valores para la permitividad relativa del
Silicio y del SiO,, el valor de la densidad intrinseca, n; a 300 K y los valores de la
densidad equivalente de estados de la banda de conduccién, N, y de valencia, N,, asi
como el valor del GAP considerado entre el minimo absoluto de la banda de

conduccién y el maximo de la banda de valencia.

Esi € sioz N; N, N, GAP

11.7 3.9 1.45x10* m? 2.24x10°m> | 8.44x10*m> | 1.05(eV)

Tabla A.2.

A.2 Mecanismos de scattering

A.2.a Electrones

En el modelo empleado los mecanismos de scattering considerados son:
scattering con impurezas ionizadas (elastico y anisétropo), scattering intravalle
acustico (elastico e isétropo) e interacciones intervalle equivalente y no equivalente
(inelasticas e isotropas). Las ecuaciones para las diferentes probabilidades se pueden
consultar en [Martin 1996, Rengel 2002], ademas de en diversas publicaciones
facilmente accesibles, como por ejemplo la correspondiente a [Jacoboni y Lugli 1989],

especialmente significativa.

A continuacion, se comentan brevemente las principales caracteristicas de cada
mecanismo y se recogen los diferentes parametros considerados en las simulaciones

de este proyecto.

1. Interaccion con impurezas: [Brooks 1951, Jacoboni y Lugli 1989]

En las simulaciones se ha supuesto que todas las impurezas estan ionizadas,
consecuentemente, ha de aparecer un efecto de apantallamiento del campo
coulombiano, que debe provocar que el potencial que experimenta el electrén en la
banda tenga una fuerte dependencia espacial [Brooks 1951]. En consecuencia, se ha

optado por la descripcién de Brooks — Herring para definir el scattering con impurezas.
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Cuando el electrén posee una energia cinética débil, bajas temperaturas o bajos
campos eléctricos aplicados, este mecanismo es dominante debido a su naturaleza
coulombiana. Las colisiones son elasticas puesto que la masa del electron es
despreciable frente a la de la impureza. Ademas, este mecanismo es anisétropo, lo que
implica que estado del vector de onda después del mecanismo depende de su

orientacion anterior.

2. Interaccion acustica con potencial de deformacion: [Jacoboni 1989]

Generalmente, la energia cinética del electrén es significativamente mayor que la

gue se transfiere en este tipo de mecanismo, por ello es considerado habitualmente

N
como un proceso elastico e isétropo, la orientacion del vector de onda k después de la

interaccion es aleatoria.

Valle X Valle L

Potencial de deformacidn acustico (eV) 9.0 9.0

Tabla A.3: Potencial de deformacidn acustico de electrones.

3. Interaccion intervalle: [Canali 1975, Chen 1991]

A la hora de describir la estructura de la banda de conduccién en el simulador
usado en este trabajo, se han considerado los valles X (seis valles degenerados en las
direcciones <100>) y los valles L (ocho valles en las direcciones <111>). Es preciso tener
en cuenta que las transiciones se pueden dar entre valles equivalentes o no, en
funcién de que los estados iniciales y finales del electrén correspondan a valles con el
minimo de energia en niveles iguales o distintos, respectivamente. En lo que respecta

al vector de onda, estas colisiones son de caracter isétropo.

* Transiciones no equivalentes: las X —L y L —X. en ambos tipos existen cuatro
términos fondnicos. Los potenciales de deformacién intervalle y las energias
de los fonones correspondientes se muestran en la tabla A.4. Estos
mecanismos pueden producirse con emision o absorcidon asistida de un

fonodn.
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* Transiciones equivalentes: en primer lugar se consideran las X — X. Existen
seis ramas fonodnicas, de las cuales la mitad estan asociadas a transiciones
entre valles adyacentes, tipo f, y el resto entre valles opuestos, tipo g (figura
A.1). Las transiciones tipo f se producen con fonones longitudinal acustico y
transversal éptico. Una vez ocurrida la colision, el electrén va a un valle
seleccionado de forma aleatoria entre los posibles. Las transiciones g se
producen por fonones Oopticos longitudinales. El valle final al que va el
electron esta fijado por el valle inicial. Las transiciones L — L también se
consideran equivalentes. Para las transiciones L — L y las seis ramas fondnicas
de las X — X, se muestran en la tabla A.4 las constantes de acoplamiento, asi

como las energias del fondn intervalle.

Parametros XX fl 2 3 gl g2 g3
1 0.15 34 4.0 0.5 0.8 3.0
2 18.1 43.1 54.3 12.1 18.1 60.3

Parametros XL, LX

2 57.9 54.6 41.4 17.0 - -

Parametros LL

1 2.63 - - - - -

2 38.87 - - - - -

Tabla A.4: Parametros utilizados en probabilidades de transicion intervalle en la banda de conduccion.

1: Constantes de acoplamiento intervalle (108 eV/cm), 2: Energia del fonén intervalle (meV).

Estos valores se han elegido dentro del rango de valores localizado en Ia

bibliografia con el fin de ajustar los resultados de la simulacién a los datos
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experimentales disponibles, ya que en la literatura existe una gran dispersion de los

valores de los potenciales de deformacién intervalle [Canali 1975, Sano 1990].

A pesar de no tratarse de un mecanismo de scattering propiamente dicho, se ha
considerado como tal a la ionizacion por impacto, con una probabilidad asociada. En el
capitulo Il ya se menciond que este es el tratamiento comun de este fendmeno en las
simulaciones Monte Carlo [Throngnumchai 1986, Canali 1996, Dunn 1997, Duncan
1998, Zandler 1999, Ong 2000]. La probabilidad de ionizacion se describe mediante el

modelo de Kane modificado [Kane 1967]:

4
E—FE :
P[ .. ] si £> E,

th

Proniz—

0si E<E)
EA3

donde P = 9x10™ s y E,, = 1.2 eV, pardmetros ajustados con la finalidad de
reproducir del modo mads exacto posible la probabilidad de ionizacién asociada al
fendmeno obtenida por otros autores [Kane 1967, Tang 1983, Fischetti y Laux 1988,
Brunetti et al. 1989, Vogelsang y Hansch 1991, Sano 1992, Bude 1992, Fiegna 1993] y

el valor experimental del coeficiente de ionizacién (seccion A.3).
A.2.b Huecos

Las dos subbandas de valencia consideradas, respecto a los huecos, (ligeros y
pesados) estan degeneradas. Como consecuencia, todos los mecanismos de scattering
para huecos deben ser tanto interbanda como intrabanda. Estos mecanismos son

basicamente los mismos que para electrones:

1. Interaccidn con impurezas:

En el modelo de Brooks — Herring para las colisiones con impurezas ionizadas se
deben tener en cuenta las expresiones de solapamiento enunciadas por Wiley en 1971
para las transiciones intrabanda e interbanda. Por lo tanto, se diferencian dos tipos de
transiciones segun los procesos sean interbanda e intrabanda [Costato y Reggiani

1973].
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2. Interaccion con fonones acusticos:

Mecanismo isoétropo y cuasi — eldstico [Viso et al. 1979, Canali et al. 1975,

Brudevoll et al. 1990]. El pequeiio intercambio energético entre los huecos y la red es

necesario para poder alcanzar un estado estacionario adecuado en el supuesto en que

la simulacion se realice para bajos campos eléctricos y temperaturas.

Pot. Def. Acustico
(eV)

Pot. Def. Optico
(eV)

Energia fondn acustico

(meV)

Energia fondn dptico

(meV)

5.0**

26.6**

0.105

63.2*

Tabla A.5: Parametros de probabilidades de scattering de huecos [* Sze 1981, **Reggiani 1980]

3. Interaccion con fonones opticos:

Se trata de un mecanismo de scattering de caracter isotropo e ineldstico, y a

causa de este ultimo debe considerarse tanto la absorcion como la emision de

fonones.

A.2.c Probabilidades de scattering

En la figura A.2 se muestra la probabilidad total de scattering, |la de scattering

con impurezas ionizadas, la de ionizacién por impacto, la de acusticos intravalle y la

suma de todas las probabilidades de interacciones intervalle correspondientes al valle

X (izquierda) y al valle L (derecha) para Silicio con una concentracion de impureza de

10 em3,

1076

10712
1014
1013
1012
101
1010

10°

Probabilidades de scattering (3_1)

108

T
Silicio
10" em™

—— Total
—— Impurezas

Acustico

Intervalle

lonizacion por impacto,

Valles X
\ \ |

Valles L

Energia (eV)

1.5

o
5

Energia (eV)

Figura A.2: Probabilidad de scattering de electrones en cada uno de los valles en Si.
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La figura A.3 representa la probabilidad total de scattering, scattering con

impurezas ionizadas, acustica y opticos del valle de huecos pesados y de huecos para

Silicio con una densidad de impurezas de 10" cm’.

Y

16
10 T T T

| |
Valle ligeros

Silicio Valle pesados

10"
10" em™

1014

1013

Probabilidades de scattering (s

Total £ -_—
— Impurezas L
101 Acustico 7 T
i —— Optico ll
1011 | 1 | 1 | 1 1 | 1 | | 1
0.5 1.0 15 0.5 1.0 15
Energia (eV) Energia (eV)

Figura A.3: Probabilidad de scattering de huecos en cada una de las subbandas en Si.

A.3 Modelado de Silicio material

En esta seccidn se exponen los principales resultados obtenidos en el andlisis del
transporte de electrones y de huecos (dopaje tipo n o p, respectivamente) en Silicio.
Las simulaciones se han ejecutado a campo eléctrico constante y considerando al
material homogéneo y sin limites. Se ha empleado un simulador Monte Carlo de
particula Unica que considera los mismos mecanismos de scattering y estructura de
bandas que el simulador bidimensional de dispositivos utilizado para las simulaciones

de este proyecto.

En el estudio realizado de las propiedades de transporte de los electrones, se
aplica el campo eléctrico en dos direcciones cristalograficas diferentes, [100] y [111].
La temperatura de todas las simulaciones se ha fijado a 300 K. Se disponen de
resultados experimentales obtenidos por diversos autores, que han servido de

referencia para comprobar la validez del modelo.
A.3.a Tiempo de permanencia en cada valle

En figura A.4 se muestra el tiempo que permanecen los electrones en cada valle

para diferentes valores del campo eléctrico aplicado en la direcciéon [100]. Se puede
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destacar que, para un campo eléctrico de aproximadamente 10 kvVem™, la ocupacion

del valle <100> alcanza su maximo.

Si se aplica el campo eléctrico en la direccion [111], los tres valles X tendrian la

misma ocupacion.

Los electrones ocupan los valles L cuando los campos eléctricos aplicados
superan los 30 kvem™, aunque inicialmente la ocupacién es muy escasa. La
contribucién al transporte de los valles L comienza a ser notable en Silicio material

para campos eléctricos superiores a 150 kVem™ [Martin 1992].

La ocupacidon de las subbandas de valencia en funcion del campo eléctrico
aplicado también se representa en la figura A.4. Se puede ver que no aparecen
modificaciones significativas, incluso para campos elevados (la poblacién de la

subbanda de ligeros se mantiene cercana al 11 — 12 %).

9
& 40 | | | | | .
S i Si -electrones Si -huecos 95
< 38 |- .

i - - 90
’ 36 ]
E B — Valle [100] X1 —— Subbanda pesados
= 34 —— Valle [010] X2 —— Subbanda ligeros
> 1, Valle [001] X3 -_— -
Q 3 \ I § 10
:§ L N — - B 1°
g 30 I | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | | 1 |
g 10 20 30 40 10 20 30 40

Campo eléctrico (kV cm_1) Campo eléctrico (kV cm_1)

Figura A.4: Ocupacion media de los valles X de la banda de conduccion (izquierda) y de las subbandas

de valencia (derecha) en Si material en funcién del campo eléctrico aplicado en la direccion [111].

A.3.b Velocidad de arrastre. Movilidad

La dependencia de la velocidad de arrastre con el campo eléctrico aplicado para
electrones y huecos en Silicio se representa en la figura A.5. Se muestran los resultados
obtenidos para campos eléctricos aplicados en las direcciones [100] y [111] para

material tipo n.

120



Estudio Monte Carlo de transistores SB — MOSFET de doble puerta: Influencia del espesor de la capa

activa de Silicio en las caracteristicas estaticas

Anexo a los resultados de la simulacidon se representan valores experimentales
para electrones [Canali et al. 1975] y huecos [Ottaviani et al. 1975], datos obtenidos en
muestras “altamente puras”. La simulacién Monte Carlo se efectué considerando un

valor de concentracion de impurezas, donadoras y aceptadoras, de 102 ecm3.

5 \ |
10° = .. —= 0 e —
- Si-electrones g% ¥ | Si-huecos .
[ 10"%cm? - 10" em™ -
— o
IU) — - -
£ L L
> L L
@
o
] .
S 10t L —— Canali 1975[100] _| | |
< - —— Canali 1975[111] | [ — Ottaviani 1975 [100]
- - ® Monte Carlo [100] 3 ® —— Oftaviani 1975[111]
i v  Monte Carlo [111] i e Monte Carlo
III\II\‘ | I\\Ill\l | Lot \\II‘ | | II\\I\l | | N I

1 10 1 10

Campo eléctrico (kV cm_1) Campo eléctrico (kV cm-1)

Figura A.5: Velocidad de arrastre en funcion del campo eléctrico aplicado para electrones y huecos en

Si. Junto los a resultados simulados se muestran resultados experimentales.

En la figura se comprueba que la aproximacién de los resultados Monte Carlo a
los experimentales es notable, tanto para electrones como para huecos. Este hecho
confirma la validez del simulador en cuanto a la estructura de bandas y probabilidades
de scattering del Silicio material, utilizadas como base para desarrollar el simulador

Monte Carlo 2D.

Para concluir este apéndice, se muestran seguidamente algunos de los
parametros fisicos del Silicio empleados en las simulaciones, tabla A.6. También se
ofrecen valores de algunas magnitudes interesantes correspondientes a Silicio

homogéneo dopado tipo n, tabla A.7 y tipo p, tabla A.8.
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Densidad

3.329 grcm'3

Velocidad del sonido transversal

9.04 10° cms™

Velocidad del sonido longitudinal

5.30 10° cms™

Constante dieléctrica 11.7 Fem*
Tabla A.6
Si—n T ) Fo
Ny (em?) | (emivis?) ro (Qm°) T (s) (GH2) Ty (s) T (s) Ap (m)
10" 1027 6.07 10° 3.0310" | 525 | 6.2910" | 1.4610" | 4.1010°%
10" 780 8.0010™ | 9.5810™ | 1660 | 8.2910™ | 1.1110" | 1.3010°
10" 405 15410 | 3.0310™ | 5246 | 5.7510" | 3.0310" | 4.0910°
Tabla A.7
Si— P K 2 my, = 0.49 My, = 0.54 my = 0.15 L=1.0 Hm
3 2,1 -1 ro (Qm’) E. (GH Ap (m)
Np (cm™) | (em"V~sY) T (s) » (GHz) T4 (s) Tm (S)
10" 446 1.4010%° || 4.2310" 376 1.4510" | 1.2310" | 4.1010°
10" 386 1.6110° || 1.3410™ 1190 1.6810" | 1.0710" | 1.3010°
10" 210 29710 || 42310 3762 3.0810" || 5.8010™ || 4.1010°
Tabla A.8
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Siendo:

Movilidad: u

* Resistencia (para una muestra de longitud igual a 1 um), r,S = L/qun,
* Tiempo de relajacion dieléctrico, T4 = €y&,/qun

* Tiempo de relajacion del momento, 7,,, = um*/q

* Tiempo del plasma, 7, = \/m* g&,/q*n

* Frecuencia del plasma, fp = 1/217p

* Longitud de Debye (300 K), Ap = +/&0&-KpT/q%n
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