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RESUMEN

El area de microelectrdnica tiene un papel fundamental en el desarrollo de la tecnologia
en la actualidad. Ha medida que pasan los afios, el desempefio y disefio de la tecnologia MOS
se ha ido desarrollando a gran escala con el objetivo de superar cada vez la calidad y minorar
los costos en el proceso de fabricacion. Por ende, este trabajo brinda un andlisis de un
dispositivo CMOS, el mismo que serd comparado tanto experimental, como mediante una
simulacién en TCAD Sentaurus.

En la primera seccion, introduccion, se indica la importancia de este trabajo en la
actualidad y el beneficio de realizar esta investigacion.

En la segunda seccion, dispositivos MOSFET y su modelamiento, se introduce los
términos con sus respectivas definiciones de los pardmetros fisicos y las herramientas de TCAD
que se van a utilizar a lo largo de este trabajo. Es fundamental estar familiarizado con cada uno
de ellos para entender con mayor facilidad la extraccion y resultados de parametros que seran
evaluados posteriormente.

En la tercera seccion, extracciéon de parametros y desarrollo de modelo de simulacion
para un SOl MOSFET, se detalla principalmente el método de extraccion que se utilizd para
cada parametro fisico. De igual manera, se ilustra el proceso de creacién de un dispositivo
MOSFET de 15 nandmetros de largo de compuerta en el software de simulacidn de Sentaurus.
Los valores obtenidos son presentados; los mismos que fueron introducidos en la simulacién
para tener un conocimiento de las principales caracteristicas mediante las curvas C-V e Id-Vg.
Posteriormente cada una de estas caracteristicas son comparadas con los datos experimentales
obtenidas en el laboratorio de micro/nano-electronica de la Universidad San Francisco de
Quito.

Por ultimo, en la seccidn de conclusiones, se presenta el objetivo alcanzado en este
trabajo. Asi mismo, dificultades y problemas que se obtuvieron a lo largo de la investigacion
para tener en cuenta en trabajos futuros.

Palabras clave: MOSFET, TCAD, componentes parasitos, extraccion parametros, high-k.



ABSTRACT

The microelectronics area plays a fundamental role in the development of technology
in our current day and age. As the years go by, the performance and design of the MOS
technology has been developed on a large scale with the aim of overcoming quality and
reducing costs in the manufacturing process. Therefore, this work provides an analysis of a
CMOS device, which will be compared both experimentally as well as through a TCAD
Sentaurus simulation.

The first section, introduction, shows the importance of this work at present and the
benefit of carrying out this research.

The second section, MOSFET devices and their modeling, introduces the terms with
their respective definitions of the physical parameters and the TCAD tools that will be used
throughout this work. It is essential to be familiar with each of them to better understand the
extraction and results of the parameters that will be evaluated later.

In the third section, extraction of parameters and development of a simulation model
for a MOSFET SOl, the extraction method used for each physical parameter is analyzed in
detailed. Moreover, the process of creating a MOSFET device with a length of 15 nanometers
of gate in the Sentaurus simulation software is illustrated. The obtained values are presented;
the same ones that were introduced in the simulation to have an established knowledge of the
main characteristics through the curves C-V and Id-Vg. Subsequently, each of these
characteristics are compared with the experimental data obtained from the San Francisco de
Quito micro/nano-electronic laboratory.

Lastly, in the conclusions section, the objective reached in this work is presented.
Likewise, the difficulties and problems that were obtained throughout the investigation are
identified to take into account in future work.

Key words: MOSFET, TCAD, parasitic components, extraction parameters, high-k.
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INTRODUCCION

Los campos de la electronica utilizan transistores en masa para la formacion de circuitos
complejos como son los circuitos integrados. Por ello, mas de 10° transistores son producidos
por afio. Un ejemplo claro es la llegada de la computadora, considerada como la segunda
revolucioén industrial (Hu, 2010).

Es representado de una manera mas clara en la ley de Moore, la cual expresa que existe
el doble de transistores en un microprocesador cada dos afios con una reduccion en costo, como
se indica en la Figura 1. Sin embargo, se debe mencionar que, en la actualidad por
circunstancias de tamafio, se esta Ilegando al limite de miniaturizacién. Ademas, es inevitable
encontrarse con el problema de la generacién de calor cuando hay mas transistores en un area
mas pequena.

Compariias como GlobalFoundries trabaja con este tipo de tecnologia produciendo
dispositivos a gran escala para empresas de semiconductores como es AMD,
STMicroelectronics y Broadcom entre las mas sobresalientes. Estas Gltimas empresas ya
implementan la tecnologia adquirida por GlobalFoundries en los procesadores de
computadoras (GlobalFoundries, 2018).

Por esta razon, su estudio es necesario para dar paso a nuevas tecnologias que pueden
ser desarrolladas en los afios siguientes. Por lo que el presente trabajo brindara un estudio de
parametros fisicos de tecnologia emergente CMOS para dispositivos de tipo SOI con High-K
metal gate de hasta 24 nandmetros. Para ello, es importante tener conocimiento del
funcionamiento del MOSFET vy sus principales caracteristicas, las cuales seran detalladas en la

seccion que se presenta a continuacion.
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DISPOSITIVOS MOSFET Y SU MODELAMIENTO

La tecnologia MOS

La construccion de circuitos digitales tiene como fundamento la tecnologia MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Tecnologia que permite la fabricacion
de chips en el orden de giga-bits por su favorable dimension. Incluso por su baja potencia se
tiene procesadores de computadora de hasta los giga-hertz.

Existen dos tipos de transistores MOS (Colinge & Colinge, 2006):

nMOS

Llamado n-channel MOS por el flujo de corriente en relacién al transporte de
electrones. Un circuito que contenga solamente dispositivos n-channel, es producido

por un proceso nMOS.

pMOS

Llamado p-channel MOS por el flujo de corriente en relacion al transporte de
huecos. De igual manera, un proceso pMOS contiene circuitos solamente que tenga
dispositivos p-channel.

Hoy en dia existen transistores de tipo n y p que son fabricados en un mismo circuito.
Esta tecnologia se llama Complementary MOS (CMOQOS). Para la fabricacién de un transistor
nMOS, se lo debe hacer en un sustrato de tipo p, por lo general se utiliza silicio y para el
presente trabajo de igual manera. Para formar el canal para el flujo de corriente se implementa
difusiones tipo n (Fuente y Drenaje) en el sustrato. Se afiade una capa delgada de aislante en la
mitad de la fuente y el drenaje, que por lo general es dioxido de silicio y encima un contacto

Ilamado compuerta como se observa en la Figura 2.
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El capacitor MOS
Para conocer la operacion del transistor MOS se debe estudiar una estructura MIS
(Metal-Insulator-Semiconductor) que se lo conoce como capacitor MOS. Consiste en un metal

de compuerta, una capa de Oxido aislante y un semiconductor (Colinge & Colinge, 2006).

Regiones de operacion del dispositivo

Para conocer el modo de operacion de este dispositivo, se debe considerar
voltajes apropiados aplicados al contacto de la fuente, drenaje y compuerta. El
dispositivo MOS puede entrar en tres regiones de operacién como se indica en la Figura
3:

Acumulacién

Se aplica un voltaje negativo a la compuerta y el sustrato tipo p a tierra.
Asi el dispositivo se comporta como un capacitor de placas paralelas como se
indica en la Figura 4. Por el voltaje negativo aplicado, se acumulan cargas
negativas en la compuerta, ocasionando que cargas del signo opuesto, llamados
huecos, se ubiquen en la superficie entre el sustrato y el aislante para formar la
zona de acumulacién (Hu, 2010). La capacitancia en la estructura MOS en
region de acumulaciéon se forma entre el metal de compuerta y la capa de

acumulacion. Esta capacitancia esta expresada en la Ecuacion 1.

Agotamiento

Esta vez se aplica un voltaje positivo pequefio al contacto de la
compuerta y el sustrato a tierra para producir un campo eléctrico. Este campo
repele a las cargas positivas 0 huecos para formar la region de agotamiento
como se indica en la Figura 5. Se debe tener en cuenta que, el voltaje aplicado
sea menor al voltaje de umbral, entonces pocas cargas negativas seran atraidas

y por ende el efecto producido no sera significante.
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Inversion
Por ultimo, el voltaje de compuerta que se aplica debe ser mayor al

voltaje de umbral para atraer una mayor cantidad de electrones y asi formar una
capa de inversion entre el sustrato de tipo n de la fuente y del drenaje del
dispositivo MOSFET, como se indica en la Figura 6. De igual manera que en la

capa de acumulacion, la capacitancia de la estructura MOS es igual a C,,,.

Tecnologia SOI
La tecnologia silicio sobre aislante (SOI) aparece como una alternativa para garantizar

caracteristicas de desempefio, escalamiento y bajo consumo por lo delgado del cuerpo del
canal. Consiste en una capa ultrafina de silicio sobre un ¢xido enterrado que tiene el nombre
de BOX (Buried Oxide) (Colinge & Colinge, 2006). Su funcionamiento es similar a los
transistores de bulto regular con algunos beneficios como son (Rubio & Aragonés, 2003):

e Mejora en un 25% del retardo de conmutacion.

e Reduccion en consumos, tantos estaticos como dindmicos

e Muy bajo acoplo parasito por sustrato, etc.

En la Figura 7 se puede observar una comparacion entre los transistores MOS.

Definicidn de Parametros
Voltaje de Banda Plana (Vfb)

El voltaje de banda plana, también voltaje de flatband, es el voltaje que debe ser
aplicado a la compuerta para que las bandas de energia del semiconductor pasen al nivel
plano (Colinge & Colinge, 2006). Es decir, cuando el nivel de Fermi del metal de la

compuerta es igual al del silicio.
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Voltaje de Umbral (Vth)

El voltaje de umbral, o voltaje de threshold, es el voltaje minimo que se debe
aplicar al contacto de la compuerta para que el transistor MOS trabaje en inversion; es
decir, el voltaje minimo para crear un canal entre las regiones de tipo n y que exista
flujo de corriente como se indica en la Figura 8. El voltaje de umbral puede ser positivo
0 negativo dependiendo de la concentracion de dopaje Na, del material utilizado, etc.

(Colinge & Colinge, 2006).

Resistencia en Serie (RSD)

La resistencia en serie fuente-drenaje se lo representa en la Figura 9. Esta
resistencia tiene efectos sobre la corriente y voltaje de saturacion. Mediante la Ecuacién
3, se puede observar que la corriente de saturacion depende de manera inversamente
proporcional a la resistencia en serie. Mientras que, en la Ecuacion 4, se puede observar

que la resistencia depende directamente con el voltaje de saturacion (Hu, 2010).

Modulacién del largo del canal (canal efectivo)

Cuando el voltaje de drenaje incrementa mas alla del voltaje de saturacion en la
region de agotamiento, y el voltaje de umbral cerca del drenaje incrementa, se genera
un decrecimiento en el canal. Resulta un canal efectivo expresado en la Ecuacion 2.
Esta reduccidn en el canal efectivo de la compuerta incrementa la corriente de drenaje

como se indica en la Figura 10 (Colinge & Colinge, 2006).

Capacitancia del 6xido de la compuerta (Cox)

La capacitancia del 6xido de compuerta se encuentra entre el metal de
compuertay la capa de acumulacién de la estructura de un capacitor de placas paralelas.

Su valor se expresa en Faradios por unidad de area (Colinge & Colinge, 2006).
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TCAD Sentaurus

Technology Computer-Aided Design es un software que permite disefiar un modelo en
2D y 3D de la fabricacion de dispositivos semiconductores. El objetivo es tener una simulacion
predictiva con amplia exactitud, tomando en cuenta los parametros fisicos que estan presentes
en un wafer.

Su uso es fundamental para tener una optimizacion en costo y tiempo, que permita la
evolucion y desarrollo de un nuevo dispositivo semiconductor o tecnologia. Por esta razon, la
industria especializada en semiconductores ha implementado este software por su alta eficacia
en desarrollo de proyectos de investigacion, en el andlisis, monitoreo y optimizacion del
proceso de los circuitos integrados.

A continuacion, se especifica las dos ramas de simulacion que presenta TCAD.

Process Simulation

Mediante las ecuaciones fisicas se puede representar en una estructura los
siguientes procesos, como se indica en la Figura 11 (Synopsis, 2018):
o Proceso de grabado
o Proceso de deposicion
o Proceso de implementacion de iones
o Proceso de recocido térmico

o Proceso de oxidacion

Device Simulation

Por medio de una simulacién se puede observar el comportamiento eléctrico de
un dispositivo semiconductor, como se observa en la Figura 12, tomando en cuenta los
siguientes aspectos (Synopsis, 2018):

o Tipo de material

o Concentracion de dopaje
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o Concentracion de portadores
o Densidad de corriente
o Campos eléctricos
o Tasas de generacion y recombinacion
Cuando ya se toma en cuenta todos los aspectos antes mencionados, se procede a la
extraccion de caracteristicas que representan el comportamiento del dispositivo disefiado,

como se indica en la Figura 13.

TCAD Tools

Dentro de las herramientas de TCAD se puede trabajar con:

Sentaurus Workbench

Aqui se integra las simulaciones antes mencionadas en una sola interfaz, la cual
permite al usuario organizar y correr simulaciones con parametros y variables

especificos.

Sentaurus Process

Ofrece capacidades predictivas especificas para las tecnologias de silicio y no
silicio de la actualidad, lo que permite tener una base sélida para simular un proceso

con alta fiabilidad.

Sentaurus Structure Editor

Permite editar y emular una estructura en 2D y 3D. Para ello, primero permite
crear distintas estructuras geométricas. Se implementa también un script donde lineas

de comando son impresas correspondiendo a cada operacion realizada.
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Sentaurus Mesh

Permite generar automaticamente mallas en dispositivos 2D y 3D mediante los

métodos box-discretization o finite-difference time-domain.

Sentaurus Device

Obtiene simulaciones eléctricas, térmicas y Oopticas de los dispositivos
semiconductores disefiados. Brinda un conocimiento mas amplio del funcionamiento,

de la optimizacion y de datos estadisticos del dispositivo.

Sentaurus Visual

Permite una visualizacion 2D y 3D del dispositivo para poder explorarlo y

analizarlo.

Inspect

Permite un analisis al graficar datos, como son las caracteristicas eléctricas de
un semiconductor en los ejes xy. Es una interfaz amigable que brinda acceso a

caracteristicas de manera rapida y precisa.

Capacitancias terminales

Para la simulacion es importante tener conocimiento de las capacitancias que
existen entre los terminales del MOSFET, como se indica en la Figura 14. Las
capacitancias son las siguientes (Colinge & Colinge, 2006):

 Capacitancia de fuente a sustrato (Cs,,,)

e Capacitancia de drenaje a sustrato (Cpg,,,)

e Capacitancia de compuerta a sustrato (Cs,,;,)
e Capacitancia de compuerta a fuente (Cs)

e Capacitancia compuerta a drenaje (Cs;p)
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Una vez de estar familiarizados tanto con los términos de la extraccion de parametros
como el software TCAD, se procede a detallar el desarrollo y la metodologia para la obtencién

de los datos requeridos para el presente trabajo.
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EXTRACCION DE PARAMETROS Y DESARROLLO
DE MODELO DE SIMULACION PARA UN SOI
MOSFET

Desarrollo experimental

Se utilizo6 un software ofertado por el Instituto de Micro y Nanoelectrénica (IMNE)
para la caracterizacion eléctrica de dispositivos semiconductores. Dentro del wafer de 300nm
se utilizaron las regiones de nombre FE56 y RF, donde se extrajeron datos de capacitancias y
corrientes para distintos tamafios de compuerta. El dispositivo n-MOSFET tiene las siguientes
caracteristicas:

e Undieléctrico de 1.8nm de HfO,

e Un electrodo de compuerta de 5nm de TiN cubierto con Poly-Si.
e El cuerpo de silicio de 7-8nm.

e Un dxido enterrado (BOX) de 10.5nm.

Los dispositivos usados tienen una longitud nominal de 1nm, 500nm, 250nm, 200nm,
170nm, 150nm, 130nm, 110nm, 100nm. El ancho W = 1um.

La obtencidn de datos tuvo resultado gracias a la ayuda del Sistema de Caracterizacion
de Semiconductores Keithley Modelo 42000-scs con sistema operativo Windows. Se utiliza la
técnica RFCV, que permite medir capacitancias de dispositivos con espesor de 6xido de hasta
nandmetros. Dentro de esta técnica se implementa dos herramientas: un Analizador de Redes
(VNA) y un Analizador de Parametros (PA). De igual manera, conjuntamente se trabaja con
un microscopio de alta resolucién Cascade Microtech, que se encuentra sobre una plataforma

Alessi REL-4800.

Extraccion de datos experimentales
Como se menciond anteriormente, la caracterizacion eléctrica de un MOSFET, datos

de corriente y capacitancia con respecto al voltaje, son necesarios para evaluar y determinar
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distintos parametros fundamentales para el estudio de estos dispositivos. A continuacion, se

menciona los pardmetros evaluados y su forma de extraccion.

Voltaje de banda plana (Vfb)

Para la obtencion de este parametro se utilizé la caracteristica Cgb vs Vg, como
se indica en el Graéfico 1, para distintos valores de voltaje de bulto. A continuacién, se

grafica la curva 1/(C?) vs Vg, como se indica en el Gréfico 2. Se encuentra las

asintotas tanto en el eje x como en el eje y, asi su interseccidén nos da conocimiento del
voltaje de banda plana.

VB=-3V
-« VB=-1V
8,50E-013 VB=2V
—a— VVB=0V
8,00E-013 - 4 —e— VB=1V
1 VB=2V
—~ 750013 1 ‘T '\ . —v— VB=3V
= 4 | SRy
=) * v
3 7.00E-013 4 ‘ \ i
< T .l Y
6,50E-013 L " . Y
| [ . d
S B . d
6,00E-013 % -
L00E-013 + % ¥
stOE-013 T T T T T T T T T
4 -3 2 4 0 1 2 3 4
Vg (V)
Grafico 1. Caracteristica Cgb-Vag.
2 00E+024 — Invalid TangeMPDinl
! IGadget Tangent E]
-0,69836
1,90E+024 -
—— 1/(C"2)
&7 1,80E+024 -
L
5;1 ,70E+024 -
Q
" 1,60E+024 -
(-0,25, 1,52175E24)
1,50E+024 -
b e 1,44312E24
1,40E+024 T T T T T T T T T
5 4 3 2 4 o 1 2 3 4

Gréfico 2. Caracteristica 1/(C)?-Vg.
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Voltaje de Umbral (Vth)

Se utiliza el método del pico de la tras-conductancia y a su vez una extrapolacion
lineal para la determinacion de este parametro. Para el célculo de la tras-conductancia
se utiliza la Ecuacion 5.

Se identifica el valor de la capacitancia en donde se encuentra el pico de la tras-
conductancia y posteriormente se realiza una extrapolacion lineal en aquel punto. La
interseccidn con el eje x de esta extrapolacion es el valor del voltaje de umbral, como

se indica en el Gréfico 3.

0,00014

IGadget Tangent
g g y=-3 BETT2E-5+1,18403E-4"x

—-—%um X0

0,00012

0,00010
__0,00008 -

0,00006

IDS (A

0,00004 (0,64, 3,91009E-5)
0,00002

0,00000

-0,00002 T T T T T T T T T
20 -15 -10 -05 00 0.& 10 15 20

Vg (V)

Gréfico 3. Caracteristica Id-Vg (Método del pico de la tras-conductancia)
Resistencia en serie (RSD)

Este parametro se lo encuentra por el método desarrollado por (McLarty,
Cristoloveanu, Faynot, & al, 1995) para dispositivos MOSFET planares que consiste
en lo siguiente: Primero es fundamental la obtencion de beta . Para ello se debe ocupar
la Ecuacidn 6, que consiste en el negativo de la caracteristica de la primera derivada del

inverso de la corriente IDS para distintas longitudes de compuerta en funcién del voltaje

. ;- d 1 1 T
de compuerta. Se realiza una caracteristica ——(—) versus ————como se indica
ovg \Id (Vg-Vvth)?

en el Grafico 4. La pendiente de cada recta es la expresion:
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1
cm+Vd

donde Gm representa el parametro 8, que se utilizara después para determinar Rjy.
Segundo, se debe extraer la resistencia total Rtot, la cual se obtiene aplicando la
Ecuacion 7.

Finalmente, se realiza una caracteristica Rtot vs 1/ y la interseccion con el eje

y, es el valor de de la resistencia en serie como se indica en el Gréafico 5.
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Gréfico 5. Caracteristica Rtot-1/8
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Modulacion del largo del canal (canal efectivo)

Para la extraccion de AL se utiliza la caracteristica C-V. Primero se extrae el
valor de la capacitancia sin parasitos a 1V, dividido para el nimero de fingers
dependiendo la longitud de la compuerta expresados en la Tabla 1. Se realiza una
caracteristica de esta capacitancia antes mencionada con respecto a la longitud de la
compuerta. Por Gltimo, se hace un ajuste lineal para encontrar el corte con el eje x, como

se indica en el Gréafico 6, para determinar el valor de delta L.

Tabla 1. Numero de fingers en relacion a la longitud de compuerta

# de fingers Longitudes (um)
20 0,75 0,5 1
30 0,15 0,2 0,25
40 0,1 0,11 0,13

=— Capacitancia a 1V dividido para # dé fingers
Lingar Fit of “Capacitanca Inversa® E

2508-007 ; -
= — . Equation y=a+bx
. 2 -0 Plot Capacilancia
i - .
> Weight Mo Weighting - corte gjey
& 150800 Intercept
3 . Siope
() 100800 Residua Sum of Squares 121325617
Peasons 1 0.90004 * pendiente
S.008-008 p s R-Square (COD) 0,08960
o Ad). R-Square 099961
0UO0E+000 -y

3ml:i-" 000002 000004 000006 DOXCE 000010
Longitud (cm)
AL

Grafico 6. Caracteristica C-L (Extraccion de AL).
Capacitancia Inversa (Cinv)

Para la extraccion de la capacitancia inversa se utilizé la Ecuacion 8. Donde
W = 10um X Numero de fingers. Se debe tener en cuenta que la extraccion de este

parametro se lo hace en microfaradios por centimetros cuadrados (normalizado). A
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continuacion, en el Gréafico 7, se presenta la curva C-V que nos permitio la extraccién

de cada capacitancia inversa.

0,0000030 A ——10x0,13
—— 10x0,15
— 10x0,20
—— 10x0,25
—— 10x0,5
— 10x1

0,0000025

0,0000020

0,0000015

C (uF/lem2)

0,0000010

0,0000005

0,0000000 -

5 = T T T T
5 1,0 05 0,0 05 1,0 15
-0,0000005 Vg (V)

Gréfico 7. Caracteristica C-V (Extraccion de capacitancia inversa)

Modelo TCAD y Simulacién

Una vez realizada la extraccion de parametros se procede a realizar un modelo del
MOSFET en Sentaurus. Se inicia con la construccion del dispositivo con los materiales
especificos, en este caso se utilizo silicio como el sustrato, 6xido de silicio para el aislante y la

proteccion de los contactos, nitruro de silicio para los contactos, como se indica en el Gréafico

8.

-0.05

DopingConcentration (¢m*-3)
0.05

-1.5490+14
o1

>Xo

Grafico 8. Construccion del dispositivo MOSFET en Sentaurus.

A continuacion, se especifica los niveles de los dopajes que deben estar presentes en
los materiales antes mencionados. Para las zonas de tipo P, se utilizaron los siguientes dopajes:

al sustrato se lo dopa con una concentracion de 1e'3 de una concentracion de boro. De igual
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manera en el canal se puso un dopaje de 1e'” de una concentracion de boro. Para tener zonas

tipo N: una concentracién 5e2° de arsénico, como se indica en el Grafico 9y en la Tabla 2.

Gréfico 9. Niveles de dopaje tipo ny tipo p.

Tabla 2. Concentracion de dopaje

Zona
Concentracion | Sustrato | Canal | Fuente/Drenaje
Boro 1E+13 | 5E+16
Arsénico 5E+20

Finalmente, se define el meshing en las zonas en las cuales se necesita una mayor
concentracion. Es fundamental que en el canal se tenga una zona mas concentrada, por lo que

ese fue nuestro principal objetivo como se indica en el Grafico 10.

_msh

-0.2 -0.1

0.1 0.2

Xo

Grafico 10. Meshing del dispositivo MOSFET

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos mediante los métodos de
extraccion de parametros y con ayuda de la simulacion se comparan las curvas caracteristicas

C-V e ld-Vg tanto experimentales con las simuladas.
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Presentacion de Datos
Voltaje de Banda Plana (Vfb)

Se obtuvo un valor de -0,698 voltios para el voltaje de banda plana, el cual sera

introducido en los parametros de la simulacién del dispositivo MOSFET.

Voltaje de Umbral (Vth)

En la Tabla 3 se observa los valores para el voltaje de umbral en relacién a su
longitud de compuerta.

Tabla 3.Valores de voltaje de umbral para distintas longitudes de compuerta.

VTH (V)
Die

10x0,1 0,3098
10x0,11 0,3838
10x0,13 0,4075
10x0,15 0,5959
10x0,17 0,5024
10x0,2 0,5616
10x0,25 0,6038
10x0,5 0,7271

10x1 0,71

Resistencia en serie (RSD)

Al aplicar el procedimiento descrito en la anterior seccion, se pudo determinar
la resistencia en serie de 140 ohmios. La resistencia total dependiendo la longitud de
compuerta se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Resistencia total en relacién a la longitud de compuerta.

L(nm) Rtot
100 423,64055
110 444,65515
120 541,56786
130 793,1946
200 1002,44694
250 1453,12405
500 4023,33241

1000 7751,08127
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Modulacién del largo del canal (canal efectivo)

Se calculé un valor de longitud entre los separadores y el canal efectivo de
0,58nm. El mismo que fue introducido en la simulacion y se puede observar en el

Gréfico 9.

Capacitancia Inversa (Cinv)

En la Tabla 5 se observa los valores de la capacitancia inversa para distintos
valores de longitud de compuerta para un voltaje de bulto de cero voltios.

Tabla 5. Capacitancia inversa con respecto a la longitud de compuerta.

Capacitancia
Longitud(cm) 23;%2?2)
VB=0V
1,30E-05 2,77378
1,50E-05 2,55937
2,00E-05 2,544
2,50E-05 2,56097
5,00E-05 2,69015
1,00E-04 2,62328

Comparacion: Experimental-Simulacion

A continuacién, se presenta las caracteristicas C-V e ld-Vg que se obtuvieron en la
simulacion, y estas son comparadas con las caracteristicas experimentales. El dispositivo que
se utilizé es un transistor de 150nm de longitud de compuerta con un canal efectivo de 90 nm.
La caracteristica C-V se lo puede observar en el Grafico 11. La caracteristica Id-Vg se puede

observar en el Gréafico 12.
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Grafico 11. Caracteristica C-V (Comparacion experimental-simulacion 150nm).
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Graéfico 12. Caracteristica 1d-Vg (Comparacion experimental-simulacion 150nm).

Asi mismo se hizo una simulacion para obtener la caracteristica C-V e Id-Vg para un

dispositivo de 200nm con un canal efectivo de 140 nm. Se pueden observar los resultados en

el Gréfico 13 y en el Grafico 14, respectivamente.
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Grafico 13. Caracteristica C-V (Comparacion experimental-simulacion 200nm).
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Graéfico 14. Caracteristica 1d-Vg (Comparacion experimental-simulacion 200nm).

Finalmente, se compara todas las caracteristicas de los dispositivos simulados para

distintas longitudes de compuerta. Como se indica en el Grafico 15, para capacitancia con

respecto al voltaje de compuerta, y en el Grafico 16 para corriente en funcion del voltaje de

compuerta. Se puede observar en el grafico que hay una simulacion para longitudes de 85nm,

150nm y 200 nm.
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Grafico 15. Simulacion C-V de dispositivos para distintos valores de compuerta.
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Gréfico 16. Simulacion Id-Vg de dispositivos para distintos valores de compuerta.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logré desarrollar un modelo de simulacién de un dispositivo
MOSFET de 15 nanometros de longitud de compuerta, gracias a los parametros fisicos
extraidos. Esta simulacion permitira tener conocimiento de las caracteristicas de este
dispositivo con una alta fiabilidad, para investigaciones a futuro.

Mediante la comparacion de caracteristicas C-V e Id-Vg se obtuvo una simulacion
bastante similar a los datos experimentales. Mediante una correcta extraccion de parametros
fisicos como valores de voltajes de umbral, voltaje de banda plana, longitud del canal efectivo,
capacitancia inversa, resistencia en serie, que fueron detallados anteriormente, se obtuvo un
modelo en TCAD que permitird un conocimiento amplio de este dispositivo.

Este trabajo tiene una relevancia bastante amplia, porque en la actualidad
investigaciones en esta area han crecido con el objetivo de desarrollar nuevas tecnologias que
permitan optimizar y hasta reemplazar a los dispositivos convencionales, que se utilizan en la
actualidad.

Para la simulacion, se tuvo en cuenta los niveles precisos de dopaje que se deben
introducir, ya que estos parametros afectan en las caracteristicas C-V e Id-Vg. De igual manera
con el meshing, ya que se requirié de una concentracion mayor en la region del canal.

Por ultimo, se obtuvo caracteristicas para distintas longitudes de compuerta. Se las
compard con las curvas experimentales y se consiguié un resultado con bastante exactitud,
como se presentd en la anterior seccidon. Esto permitird tener una base para futuras

investigaciones dentro del area de microelectrdnica.
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ANEXO A: ECUACIONES

Ecuacion 1. Capacitancia de la estructura MOS en régimen de acumulacion.

&
C = ox Cox
Lox

Donde:

£ox. Permitividad del dioxido de silicio.

to. Espesor del 6xido de compuerta.

C,: Capacitancia de 6xido.

Ecuacion 2. Modulacion de la longitud de canal.

Lefectivo = Lcompuerta — AL
Donde:
Lefectivo- LONQitud efectiva del canal
Lcompuerta- LONGitud de la compuerta.

Ecuacidén 3. Corriente de saturacion en relacion a la resistencia en serie.

IdsatO
1+ Rsldsato/(l{q - Vth)

ldsqe =

Donde:

Lisaro: Corriente de saturacion en ausencia de la resistencia Rs.

V;: Voltaje aplicado a la compuerta.

Vin: Voltaje de umbral.



Ecuacion 4. Voltaje de saturacion en relacion a la resistencia en serie.

Vdsae = Vdsaro + 1dsqc(Rs + Rg)
Donde:
Vdgqto: Voltaje de saturacion en ausencia de la resistencia Rs y Rd.
Ecuacion 5. Calculo de la conductancia.

dly,
~dVyg

9m

Donde:

Jm: Conductancia.

1,45 Corriente drenaje-fuente.
Vg: Voltaje de compuerta.

Ecuacidén 6. Primera derivada del inverso de la corriente Id.

i, <1) 1 ( -1 +0)
O (L _ ,
an Id Gde (Vg_vth)z

Donde:

V4. Voltaje de drenaje.

6,: Parametro de la degradacion de la movilidad.

G,,: Se obtiene la pendiente de la caracteristica.

Ecuacion 7. Calculo de la resistencia total para cada longitud de compuerta.

Vbs

Ript = ————
T Ins(Vy — Ven)
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Donde:

R:,:: Resistencia total para cada longitud de compuerta.

Ecuacion 8. Capacitancia inversa.

Cg sin parasitos

W(L — AL)

Cinv -

Donde:
Cinv- Capacitancia inversa.

C

g sinparasitos- Capacitancia sin parasitos.

W: Ancho del dispositivo MOSFET.

L — AL: Longitud de canal efectivo.
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ANEXO B: FIGURAS

Numero de
Transistores

100.000.000.000
10.000.000.000

1.000.000.000 - : . ! —ltanlim 2 9Mby
ltanium 21,5Mb .-

100.000.000 e - | 2226 |
-*" Pentium !II o 8Pentium4
Itanium

10.000.000 —
Pentium I

1.000.000

100.000

10.000

i |
1000

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

Dobrando a cada 18 meses Lei de Moore Processadores Intel

- J

Figura 1. Ley de Moore — ley de la evolucidn de transistores en un microprocesador

S v Gate (Vi) o v
source (Vg) ram ( }
Metal gate [ 0

Insulator

W
3 !
R
-
NS > s o - - i1
N_ 4qDeplction layer N_-7
-7 X 7- Y, il e =
= : k{tdnmcl = -
77 Substrate (Vo0

Figura 2. Transistor MOS de tipo n-channel.

3 - Cm
accumulation \

mversion
quirsi-static

high/l'mqucncy

dielectric mode \-\
; deep depletion

Vo

Figura 3. Regimenes de operacion en la caracteristica CV de un CMOS.
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Figura 5. Régimen de Agotamiento.
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Figura 6. Régimen de inversion.
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Figura 13. Resultado eléctrico de corrientes en el dispositivo.
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Figura 14. Capacitancias entre los terminales del MOSFET.
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