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Resumen

En este trabajo usamos el simulador COMSOL Multiphysics para simular tres
tipos de MOSFET: de canal regular, DG-MOSFET y SOI-MOSFET. Hacemos
una introduccion a la teoria de semiconductores. Posteriormente caracterizamos
el modelo de MOSFET proporcionado por COMSOL Multiphysics y compara-
mos los resultados con la teoria del dispositivo. Finalmente desarollamos dos
tres modelos originales: DG-MOSFET, PD-SOI-MOSFET y FS-SOI-MOSFET.
Caracterizamos los modelos de SOI-MOSFET y comprobamos que el voltaje de
umbral depende de la compuerta posterior de manera lineal. Este resultado es
similar a resultados experimentales.



Abstract

In this work, we use the simulator COMSOL Multiphysics to model three types
of MOSFETSs: bulk channel, DG-MOSFET and SOI-MOSFET. We present an
introduction to semiconductor theory. Next we find the characteristic curves
from the MOSFET model provided by COMSOL Multyphysics and we compare
the results with the MOSFET theory.Finally we develop 3 novel models DG-
MOSFET, PD-SOI-MOSFET y FS-SOI-MOSFET. We find the characteristics
of the SOI-MOSFET and we obtain that the dependence of the threshold voltage
on the back gate voltage is linear, as reported in the literature.
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Capitulo 1

Introduccion

El MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) es el co-
razon de la microelectréonica. Su rapido desarrollo ha marcado el avance de la
sociedad tecnoldgica moderna. Gracias a la miniaturizacién de los MOSFETSs se
ha logrado encapsular millones de dispositivos en un circuito integrado. Virtual-
mente cualquier aparato electrénico moderno con capacidades logicas estd com-
puesto por MOSFETS, entre ellos: computadoras, teléfonos celulares, aparatos
audiovisuales, etc.

El principio de un transistor de superficie de Efecto de Campo fue propuesta
inicialmente por Lilienfeld and Heil en 1930. No fue hasta 1960 sin embargo,
que el primer MOSFET fue reportado por Khan y Atalla.[Tro09] Su dispositivo
se basa en la interface entre el diéxido de silicio y el silicio, que puede fabricarse
con pocos defectos de superficie. El primer dispositivo tenia ESTAS DIMEN-
SIONES. En 1958 Kilby descubrié el concepto de circuito integrado y en 1961
Hofstein and Heiman mostraron resultados prometedores usando MOSFETSs en
circuitos integrados.

Moore observé en 1965 que el niimero de transistores en un circuito inte-
grado se duplicaba cada ano desde 1959 y predijo exitosamente el nimero de
transistores que un circuito integrado tendria en 10 anos [Moo65]. La industria
de los semiconductores decidié tomar esta tendencia para el plan de escalamien-
to en los circuitos integrados (Ley de Moore). Esta ley se ha respetado en gran
medida desde 1971 como lo muestra el grafico.

1.0.1. Escalamiento

Laley de Moore es empirica y coyuntural, sin embargo se basa en un concepto
importante de los dispositivos semiconductores: el escalamiento. El escalamiento
se basa en conservar las propiedades de un dispositivo pero aumentar su desem-
peno mediante una reduccién de sus dimensiones fisicas. La miniaturizacién de
los transistores ayuda a aumentar la velocidad y reducir el costo de los circuitos
integrados. Sin embargo, los pardmetros de un transistor se ven afectados de
distinta manera por el escalamiento. En la tabla se ve cOmo se estima que
cada parametro de los transistores sera afectado por el escalamiento. o es el
factor adimensional de escalamiento.

Sin embargo, conforme el tamano de un transistor y el de un atomo se
acercan, el escalamiento se vuelve més dificil. No es posible reducir en tamafio



"~ 161 et
E % +'1I:_ﬁ§j
€ B 10M] i 4 : ;
cC O ] _|_+ 45nm]
5 @ 100k| + 0.25um 1
o 3 - m
e 15 _ ]
® O ! 4qopm 9 Transistor number
= + Clock speed

1970 1980 1990 2000 2010
Years

Figura 1.1: Revisién histérica del crecimiento de el nimero de transistores por
chip. La linea entrecortada muestra que el niimero de transistores por chip ha
crecido a una tasa de cambio de 2 por cada dos afnos. Figura tomada de [Tro09]

sin sacrificar aspectos en su desempeno. Dado el ancho del transistor, el voltaje
de drenaje ejerce una influencia muy fuerte en la compuerta. El Vd puede hacer
que la barrera de potencial proporcionada por el canal decrezca los portadores
de carga puedan fluir facilmente del drenaje a la fuente. Asi, se pierde el control
del transistor: la corriente, cuando el transistor estd apagado, es demasiado alta
y se vuelve dificil apagarlo. Hablaremos de este efecto ( Efecto de canal corto)
en la parte tedrica de este trabajo. Las soluciones propuestas para resolver este
problema son el Double Gate MOSFET (DG-MOSFET) y el Silicon On insulator
MOSFET (SOI-MOSFET).

1.0.2. DG-MOSFET y SOI-MOSFET

En las figura y se muestran las arquitecturas bésicas de un DG-
MOSFET y de un SOI-MOSFET. La ventaja principal de usar estos dispositivos
es que se tiene una compuerta adicional, con la que se puede aumentar el tamano
del pozo de potencial en la compuerta, que separa al drenaje de la fuente. De
esta manera, con el voltaje de la compuerta posterior se influencia los limites
en el encendido y el apagado del dispositivo.

En la figura se puede ver claramente como las curvas caracteristicas Id-
Vgl dependen de el voltaje Vg2. Se puede imponer un Voltaje Vg2 para que los
voltajes de la compuerta frontal de On y Off sean los deseados.

Las motivaciones de la industria para usar SOI MOSFETSs son 3 [San08].
En primer lugar los SOI MOSFET'Ss son menos sensibles a la radiacién. El éxido
enterrado BOX ( Burried Oxide) ayuda a detener particulas radiactivas y a
reducir la ionizacion en el sustrato. En segundo lugar, el desempeno de los SOI



Parametros Factor de escalamiento con Generalized

Fisicos Campo Eléctrico Constante | Scaling Factor
(1990) 2000
Longitud de Canal, 1/a 1/a

espesor del éxido
Ancho de Canal

Campo Eléctrico 1 €
Voltaje 1/a 1/a
Dopaje « €Q
Disipacién 1/a? €2/a?

de potencia

Cuadro 1.1: Factores de escalamiento para cada estrategia de escalamiento y
el impacto esperado en las dimensiones de cada parametro. « es una constante
adimensional de escalamiento. € es la constante de escalamiento de el campo
eléctrico. Tomada de [Tro09]
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Figura 1.2: a)Diagrama esquemdtico de un DG-MOSFET [JD06]. b) Imagen
de seccidn transversal STEM de un 4T-XMOSFET (four-terminal-driven double-
gate MOSFETs )[ea05]

es mejor que el de los MOSFETs de canal regular. Para cualquier aplicacion
légica, circuitos integrados con SOI MOSFETSs trabajan mas rapido. Por otro
lado si se usa el voltaje de la compuerta posterior se puede trajabar con voltajes
de drenaje més bajos de tal manera que se reduce la disipacién de energia y el
desempernio, es decir la frecuencia de trabajo no se ve afectada. Finalmente, se
necesita la tecnologia SOI para extender el cumplimiento de la ley de Moore.
Transistores con longitudes de compuerta menores a 25nm no se desempenan
bien con canal regular. El campo eléctrico inducido por la compuerta tiene que
competir con los campos generados por el drenaje y la fuente, entre otros efectos
de canal corto (SCE). Estos SCE se reducen o eliminan usando SOI MOSFETs.
En la figura se comparan los dos dispositivos. Note la desviacion de la ley
de Moore de los dispositivos regulares en los ultimos anos.
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Figura 1.3: Diagrama esquemdtico de un SOI MOSFET.[San0g]

1.1. Simulaciones en COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un simulador de elementos finitos, que proporcio-
na un entorno accesible con muchas herramientas para simular los fenémenos
electrostaticos y de transporte que existen en los transistores. El simulador re-
suelve ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que nos permiten modelar
una gran variedad de fenémenos fisicos. Como todo simulador numérico, la con-
vergencia de las soluciones depende de las caracteristicas de las ecuaciones di-
ferenciales que se utilicen. Desafortunadamente, las ecuaciones que modelan los
semiconductores son no lineales y lograr una simulacién satisfactoria es dificil.
En este trabajo usamos este simulador para simular y describir las caracteristi-
cas de los dispositivos.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es desarrollar modelos en COMSOL Multiphysics
para simular un SOI MOSFET y un DG MOSFET a partir del modelo de
MOSFET desarrollado por COMSOL [COM06a]. Ademéds, presentaremos curvas
caracteristicas de MOSFETSs de canal regular, SOl MOSFETs y DG MOSFETs.
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Capitulo 2

Fundamento Teorico

En este capitulo incluimos la teoria bésica de los dispositivos semiconduc-
tores. Partimos de la Fisica de estado sélido, y paulatinamente nos adentramos
en conceptos relevantes para el estudio de los dispositivos MOSFET. Al final
del capitulo se revisa la teoria de dispositivos avanzados que simularemos més
adelante, en particular el MOSFET de doble compuerta (DGMOSFET) y el
Silicon On Insulator MOSFET SOI MOSFET.

2.1. Introduccion a la Teoria de Semiconducto-
res

2.1.1. Nociones de un diagrama de Banda E-k

Aqui consideraremos una propiedad fundamental de los semiconductores,
que es la relacion entre el la energia de las particulas en el cristal y su momento
lineal p.

Podemos usar la relaciéon de De Broglie, que relaciona el momento lineal de una
particula con la longitud de onda que tendra su onda correspondiente,

p= 2\ (2.1)

donde h es la constante de Planck. Definimos el vector de onda como

- 27, 27p
k= T (2.2)
donde 7 es un vector en la direccién del movimiento de la onda. Asi, se puede
construir un diagrama de la energia ¢ como funcién de k.

Para construir un diagrama de banda € — k empecemos considerando que el
cristal tiene un potencial periédico, dado el arreglo de los dtomos.

Para ilustrar el comportamiento de los electrones en un potencial periédi-
co existen varios modelos. Por su simplicidad, en este trabajo vamos tratar el
modelo de KRONIG-PENNEY, cuyo resultado ilustra cualitativamente la rela-
cién € — k en un cristal periédico[Kit96]. Este modelo resuelve la ecuacién de

Schodinger



R d?
- — v =F 2.3
o g2 T V(@)Y =By (2.3)
en un potencial rectangular periédico, como se ilustra en la figura [2.1

T

J H )
-;ab b 0

a ath

Figura 2.1: Potencial periddico rectangular.El potencial es 0 para Ojxja y luego
es Uo para ajxja+b

En este caso unidimensional, la ecuacién de Schédinger es una ecuacién
diferencial ordinaria, lineal, con coeficientes constantes. Las soluciones para los
lugares con potencial 0 son ondas viajeras de la forma:

P(x) = Ae'® + Be™1o (2.4)
donde la energia estd dada por:

h2a2
6 =

(2.5)

2m

y en los lugares donde el potencial es Uo las soluciones son exponenciales de
la forma

Y(x) = CeQ% + De= 9 (2.6)
con energia Uo — e = %22 Asumiendo que Uo — € > 0
Felix Bloch probdé que la solucién de la ecuacién de Schédinger para un
potencial periddico tiene que tener la siguiente forma

Ui (7) = up (7)™ (2.7)

donde 7 es el vector de posicion, k es el vector de onda, a las funciones ug ()
se las llama funciones de Bloch son periédicas con la misma periodicidad del
cristal: uy(7) = up(F+R) donde R es una traslacién que deja el cristal invariante
[Kit96]. Para el caso que estamos considerando,el vector R es unidimensional y
simplemente un miiltiplo del perfodo del cristal, R=(a+b)n, n=1,2,... Por su-
puesto ¢ s una onda plana con vector de onda k. La ecuacién se llama
el teorema de Bloch.

Podemos usar el teorema de Bloch para encontrar condiciones de borde adi-
cionales. Por definicién,

ug(7) = up(F+ R) (2.8)



despejando de la ecuacion
r (e =y (74 R)e TR (2.9)
obtenemos,

Uk (7) = g (7 + B)e ) (2.10)

Vemos que la funcién de onda en r es la funcién de onda en r+R multiplicada
por un factor exp(—ikR)

Imponemos entonces la siguiente condicién , dado que R=a+b y es unidi-
mensional.

Y(=b) = P(a)e™ Y (2.11)

Para determinar las constantes A,B,C,D se impone la condicién de continui-
dad en las fronteras x=0 y x=a de la funcién de onda y de su primera derivada,

usando las ecuaciones Se tiene,
A+B=C+D
ia(A— B) = Q(C — D)
usando la ecuacién [2.11] para x=a,

Aelioa) | Be(—ioa) (Ce*Qb +De@b) ik(atd) (2.12)

o (Ae(ma) — Be(fio‘a)) =Q (C’e*Qb — DeQb) eth(a+b) (2.13)

Las 4 ecuaciones anteriores forman un sistema con 4 incognitas. Si se hace
una matriz, el sistema tiene soluciones no triviales si el determinante es cero. Si
igualamos el determinante a cero, tenemos:

Q2 _ a2
[ 2aQ
Esta ecuacién puede simplificarse haciendo que las barreras de potencial se

hagan angostas, b=0, e infinitamente altas, Uo=c0.[Kit96] la ecuacién se
simplifica a

] sinh(Qb)sin(aa) + cosh(Qb)cos(aa) = cos(k(a + b)) (2.14)

Q%
%szn(aa) + cos(aa) = coska (2.15)

F(e) = coska (2.16)

Este resultado tiene una interpretacién muy interesante para la teoria de semi-
conductores. Note que las cantidades « y @ en el lado izquierdo de la ecuacién
estan relacionadas con la energia de la particula. En cambio k, al lado derecho es
el vector de onda (relacionado con el momento). Ademds, note que al lado dere-
cho tenemos una funcién acotada entre 1 y -1, pero la funcién al lado izquierdo
sobrepasa estos valores para ciertos valores de € como se ilustra en la figura|2.2
Para los intervalos donde || F'(¢)|| > 1 no hay solucién. Aquellas energias e donde
esto sucede son energias prohibidas.

10
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Figura 2.2: Grafico de %—?sinaa + cosaa para Q*b/a = 31 /2 Note que solo se

puede obtener soluciones para los valores de o = {/2me/ 72 en donde la funcién
estd entre 1 y -1.
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Figura 2.3: Diagrama de banda e-k para el modelo de Kronig-Penney.Note la
aparicién de bandas de energia prohibida.

La ecuacién [2.15] puede resolverse numéricamente para la energia y genera-
mos el siguiente grafico de e con respecto al vector k.

Dado que la funcién cos(ka) es periédica,ka=27 es lo mismo que ka=0. De
esta manera se puede trasladar el grafico de la energia en multiplos de 2pi como
se ilustra en la figura 2.4

Hemos visto como el modelo de Kronig-Penney, a pesar de su simplicidad,
ilustra bien el hecho de que los electrones no pueden adoptar ciertas energias.
Definimos ahora la Banda Prohibida, (Band Gap) como el tamano del rango de
energias que no pueden ser adoptadas por los electrones en un cristal. La banda
prohibida define si un material puede utilizarse como semiconductor.

En ingenieria electrénica el Silicio es el material més usado como semiconductor.
Tiene un ancho de banda 1.12 eV y su diagrama de banda experimental se
presenta en la figura[2.4]b . Notese que en el gréfico se ilustra la distancia entre
las bandas superiores, llamadas bandas de conduccién y las inferiores, llamadas
bandas de valencia. La separacion entre estas bandas es la Banda de energia
prohibida, es decir, para que un electron pase de la banda de valencia a la
banda de condiccién se necesitan por lo menos 1.12eV de energia. Se muestra

11
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Figura 2.4: Bandas de energia a) Para el modelo de Kronig Penney b) Par el
silicio. Note que dada la periodicidad del cristal y del cristal reciproco se puede
trasladar el grafico una distancia nr/a

también que el minimo de las bandas de conduccién y el méximo en las bandas
de valencia no estdn alineados. Esto se denomina Energia Prohibida indirecta,
es decir, para que los electrones pasen de la energia mas alta en la banda de
conduccion a la energia més baja en la banda de valencia se necesita también
un cambio en el vector de onda k del electrén.

2.1.2. Masa Efectiva

El electrén dentro de un cristal va a estar sujeto a muchas fuerzas internas
en el cristal, y eventualmente fuerzas externas al cristal. Las fuerzas internas son
dificiles de modelar y sobretodo, seran periodicas, de tal manera que la fuerza
interna promedio ejercida sobre un electrén sera en general, constante.

Es asi que definimos una masa efectiva de un electrén m} como la constante de
proporcionalidad entre una fuerza externa aplicada al cristal, y la aceleracion
que produce esta fuerza en un electrén

Feact
a

m? (2.17)

Hablando en términos mecénico cudnticos podemos definir a la masa efectiva
de la siguiente forma

p = ihVy = mé (2.18)

donde 1 son las funciones de onda de Bloch que definimos en la seccién anterior.

La masa efectiva estd relacionada con la curvatura de la energia en el dia-
grama e-k. Deducimos esta relacion a continuacién.

dv  d de

12



donde la velocidad v puede expresarse como % = 4&

— hdk
dv  d%e dk
pero % = F/h de tal manera que
1 d?e
S N TE (2.21)

La ecuaciéon anterior tiene la misma forma que la segunda ley de Newton, defi-
nimos asi la masa efectiva de una particula como

1 1 &*E

m* - h2 dk2

La ecuacion 7?7 relaciona el inverso de la masa con la segunda derivada de

la energia con respecto al vector de onda. Esto es, la masa es inversamente

proporcional a la curvatura local de la energia. Si vemos el diagrama de banda

del silicio, figura podemos apreciar que la masa effectiva de la particula

variard dependiendo de la direcciéon de desplazamiento y de la energia. En los

extremos, es decir, en la parte mas alta de las bandas de valencia y en la mas

baja de las de conduccién se tiene una pardbola,(con curbatura positiva en la

banda de conduccién y negativa en la banda de valencia).

En tres dimensiones cada direccién en el espacio tendra su particular fuerza

interna puesto que en general los cristales tienen distintas periodicidades en di-
recciones distintas. La masa efectiva en un cristal serd entonces un tensor.

(2.22)

Semiconductors m" [ma of electrons  m"my of holes
GaAs (direct, sotropic) 0.067 0.052

51 (indirect, anisotropic} 098 (longitudinal)  0.49 (heayy)

&1 (.19 [transverse) 0.16 (hight)

Ge (indirect, anisotropic) 1.64 (longitudinal]) 0.28 (heavy)
e 0052 (transverse)  0.04 (lhight)

Figura 2.5: Masas efectivas de electrones y huecos en distintas condiciones

La introduccion de una masa efectiva facilita el tratamiento de los semicon-
ductores puesto que todo el campo electrico dentro del cristal con su complica-
cién estd comprimido en una constante. Un resumen de las masas efectivas de
los electrones y huecos puede encontrarse en [SNO7].

2.1.3. Densidad de estados Cuanticos

Para encontrar eventualmente las relaciones de corriente, carga y voltaje
en un semiconductor, es fundamental saber cudntos portadores de carga estan
disponibles. Para lograrlo con simplicidad supongamos un cristal cibico con
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separacion a entre los dtomos. El espacio reciproco serd un espacio k con un
valor discreto de estados, con una separacién entre estados 2pi/a. Si elegimos
un numero finito de electrones, cada electron va a llenar uno de los estados
cuanticos disponibles, desde k=0 hasta kmax o k de Fermi. Todos los estados
estan dentro de una esfera de radio kp.

Para calcular el niimero de estados cuanticos disponibles solamente necesitamos
calcular el volumen de la esfera con radio kg y dividirlo para el volumen que
ocupa un estado cudntico, 27 /L3.

Recordemos que

k2
2m*
y p = hk donde m* describe la interaccion entre el electrén y el potencial
periddico del cristal.El vector k es k=< kg, ky,ky >=2m <ng/L,n,/L,n./L >
y ademds nz,ny,n, son indices enteros que designan a cada estado cudntico
disponible.
La separacién minima entre dos estados cudnticos en el espacio k es 27 /L por
lo que un cubo que encierre solamente un estado cuéntico tendrd un volumen
(27r/L)3. En cambio, una esfera de radio kr tendrd un volumen en el espacio k
de %71’]9%. Si dividimos estas dos cantidades y tomamos el cuenta la multiplicidad
de 2 debido al spin de los electrones, tenemos,

e =h? (2.23)

4
sk, v 1
(2m/L)3 — 3x2°F
donde N es el nimero de estados cuanticos. Despejamos kr y reemplazamos

en [2.23| para encontrar la energia de Fermi

K2 (372N
€F ( % ) (2.25)

N=2 (2.24)

" 2m

Podemos entonces expresar N en funcién de la energia, y deducir la densidad
de estados cuédnticos sera [Kit96]

ANV [2m)\%/?
D(e) = =33 (}32) el/? (2.26)

2.1.4. Densidad de Portadores de Carga

Hemos visto que los materiales presentan una banda prohibida. Tenemos
entonces tres bandas: la banda de conduccién, que es un rango de energias de
los electrones que permanecen unidos a los ntucleos, la banda prohibida, y la
banda de conducciéon, que es el rango de energias de los electrones mobiles.

El ancho de la banda prohibida determina el comportamiento de el material.
En los semiconductores la banda prohibida es pequena Fy ~ leV de tal manera
que es probable que un electrén salte de la banda de valencia a la banda de
conduccién. En el caso de los aislantes E,; es muy grande, lo que hace improbable
que se produzca la transicién. Los metales, por otro lado, tienen la banda de
valencia y de conduccién traslapadas, F/; = 0 y electrones mobiles permanentes.

Los semiconductores son interesantes porque se comportan como conductores
en ciertas circunstancias y como aislantes en otras, como veremos mas adelan-
te.La conductividad del semiconductor estd dada por la densidad de portadores
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carga y la movilidad. La densidad de portadores de carga estd determinada por
la cantidad de estados cuanticos disponibles y por la probabilidad de que sean
ocupados.

Vamos a considerar dos clases de portadores de carga: los electrones, en la
banda de conduccién y los huecos dejados por los electrones en la banda de
valencia. Los primeros tienen energias que les permiten movilizarse en el cristal.
Los segundos, en cambio, son en realidad vacios dejados por electrones que han
sido exitados hacia la banda de conduccién. Lo que sucede es que frente a un
campo eléctrico por ejemplo, este vacio es llenado por un electrén vecino, y a
su vez otro electron, de tal manera que el espacio vacio se mueve en direccion
contraria al movimiento de los electrénes y se comporta como una carga posi-
tiva. A estos portadores de carga los llamaremos huecos. El movimiento de una
burbuja en el agua ilustra diddcticamente el comportamiento de los huecos en
un cristal.

La conductividad del material semiconductor dependerd entonces de la can-
tidad de portadores de carga. Para calcularla necesitamos la distribucion de
Fermi-Dirac, que se aplica a los fermiones (electrones y huecos)

1

donde probabilidad fde que un electrén tenga energia € depende de la tem-
peratura T y el potencial quimico o energia de Fermi Fr del sistema. kg es la
constante de Boltzmann.

Los electrones en la banda de valencia son irrelevantes para nuestro analisis.
En adelante cuando hablemos de electrones nos referiremos a los electrones en
la banda de conduccién. El nimero de electrones se encuentra con:

o0
n= D(e — Ec)f(e)de (2.28)
Ec
donde ng es el nimero de electrones en la banda de conduccién por unidad
de volumen, D(e) es la densidad de estados disponibles a la energia e definida
en la ecuacién 2:26]y fes la distribucién de Fermi-Dirac.
En el caso de semiconductores no degenerados, (Er << E¢) podemos apro-
ximar la distribucién de Fermi Dirac a una distribuciéon de Boltzman.

1

_ ~ ,—(e=EFr)/kpT
) = mmr 1 =€ (2.29)

de tal manera que la integral 2.28] queda como

o) 3/2
n= V(2N /20— (e~Be) k6T g (2.30)
o 27T2 h2
lo que produce,
—(Be—Ep)
n= N, T (2.31)
donde N, es la densidad efectiva de estados en la banda de conduccién y
. 3/2
esté definida como N, = 2 Q”mh# .

De manera similar podemos deducir una férmula para encontrar la cantidad
de huecos p en la banda de conduccion.
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E,
p= / D(Ev —€)(fle) — 1)de (2.32)
0

Se obtiene,

—(Ef—Ev)

p= Nye FaT (2.33)

Donde N, es la densidad effectiva de estados cudnticos en la banda de va-

. 3/2

. 2mrm kT
lencia y N, = 2 2 =

Las ecuaciones [2:31]y expresan la densidad de portadores de carga para
semiconductores no degenerados.

2.1.5. Semiconductores Dopados

La densidad de portadores de carga en un semiconductor puede modificarse
anadiendo impurezas. Si se afladen impurezas con un electrén mas que el Sili-
cio, este electrén tiene un enlace muy débil con su nicleo y con algo de energia
térmica se deslocaliza y forma parte de los electrones en la banda de conduccién.
Anadir atomos de la familia V como el Fésforo es equivalente a afiadir electrones
en la banda de conduccién.

Si en cambio se anaden dtomos de la familia III, como el Boro, al cristal de
silicio, lo que se consigue es aumentar los huecos en la banda de valencia. En
este caso se anade un atomo que solamente tiene 3 electrénes en su capa ex-
terior, de tal manera que un electrén del cristal puede facilmente ocupar este
espacio y se genera un hueco movil en el cristal. Aumentar dtomos de Boro al
cristal de silicio es equivalente a anadir huecos en la banda de valencia. A los
semiconductores dopados con un elemento de la familia V, que tienen electrones
como portadores de carga nos referiremos como “ Semiconductores de tipo n” a
los semiconductores dopados con elementos de la familia III, que tienen huecos
como portadores de carga, nos referiremos como “semiconductores de tipo p”.

G — S1 = §i == 5i 51— i =— 57— 8
1A | I || gl St s )
5= =5 == P Si— Sig. B = Si
I RS LA
o= Sl e Si H=%r=3%i
IMS I | I t,ﬂ_lll il
S5l =— 81 —= § = §i Si=5i=— Si— 8%
a) b)

Figura 2.6: Dopaje para semiconductores a)tipo n. b) tipo p
[Nea03]
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Para calcular la densidad de portadores de carga de un semiconductor dopa-
do, utilizamos también las ecuaciones 2.31]y [2:33] sin embargo el dopaje produce
una traslacion del nivel de Fermi: hacia la banda de valencia para dopaje p, y
hacia la banda de conduccién para tipo n.

El nivel de Fermi es una energia interesante. Para un gas de electrones libres,
el EF es la energia del estado que tiene probabilidad 1/2 de ser ocupado. Es el
centro de la distribucién. En un cristal, esta energia generalmente estd dentro
de la banda prohibida, por lo que la probabilidad de ocupacién es cero. Sin
embargo podemos entender al nivel de Fermi como el centro de la distribucién de
probabilidad. El momento en que se anaden portadores de carga, la distribucion
se traslada, y el centro de la distribucién también. Estas traslaciones se ilustran

en la figura

b) 5

Y\_ — £ AEVFE) = nlE)

g 3

|/ A =g =
electron
OO0

FAENT = SRED = pif)

Area o
le concentrution

Figura 2.7: Traslaciones de la energia de Fermi al dopar un semiconductor.

Tomada de [Nea(3)

La pregunta que surge entonces es ; Cémo se calcula entonces la energia de
Fermi? Si suponemos ionizaciéon completa n = Np En general las concentracio-
nes del dopaje son varios ordenes de magnitud superiores a las concentraciones
de electrones exitados térmicamente, de tal manera que. Usando [2.31}

Np = N.ePeEr)/KT (2.34)
De Er se puede obtener

N,
Np

(E. — Ep) = kTin(=%) (2.35)

2.35| expresa que Ep estd kTln (I]VV—EC’) debajo de E,

Para un semiconductor tipo p,
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N,
Nq

Podemos expresar la concentracion de electrones y huecos de un semiconduc-
tor dopado, en términos de la concentracién intrinseca de portadores de carga,

n;, y de la desviacion de la energia de Fermi con respecto a un semiconductor
intrinseco, E; — E¢. De las ecuaciones [2.31} se obtiene:

(Ep — B,) = kT In(~2) (2.36)

(Ep—E;)
n=nge *T (2.37)
para un semiconductor tipo n, y
(Bi—Ep)
p=nie T (2.38)

para un semiconductor tipo p. E; es la energfa intrinseca de Fermi y se define
como [Gro67]:
kKT Nc

1
By = 5(Be + By) + - n(5

En el futuro serd 1til definir los siguientes potenciales ¢y g, = Fy — F; para
un dispositivo n y q¥p, = F; — E; para dispositivos p. De esta manera se puede
escribir las ecuaciones y con este potencial en el exponente.

) (2.39)

Note ademés que el producto entre y no depende de la energia de

Fermi.

np =n? (2.40)

Este resultado se llama Ley de accién de masa. Su utilidad radica en que
una vez que se conoce la cantidad de portadores mayoritarios de carga en un
sustrato, se puede calcular facilmente los minoritarios.

En el caso de que no se tenga ionizacién total no podemos asumir que n = Np
ni p = Ny4. Sin embargo, si se impone la condicién de neutralidad de carga, las
impurezas ionizadas negativas (aceptores) més la cantidad de electrones moviles
deben ser iguales a la cantidad de impurezas ionizadas positivas (donores) més
los huecos moviles. Es decir N, +n = NE +p Usando esta condicién y se deduce
que [SNO7]

Para un semiconductor tipo n,

1
nno = 5 {(ND — Ny + \/(ND —NA)2+4n%] (2.41)
2
n:
no = — 2.42
Pno _— ( )
Para un semiconductor tipo p,
1 2 2
Pro = 5 | (Na = Np) + \/(Na = Np)? + dn? (2.43)
2
n:
Npo = —— 2.44
p0 Ppo ( )
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donde N0, pro son las concentraciones en equilibrio térmico para un material
Ny ppo,Npo son las concentraciones en equilibrio térmico para un material p.

Hemos visto cémo la cantidad de portadores de carga puede alterarse y
controlarse en un semiconductor, anadiendo impurezas.

2.2. Transporte de portadores de Carga

Hemos mencionado ya que los portadores de carga se comportan como cargas
moéviles dentro del cristal. Si unimos las ecuaciones de fuerza de Lorentz con la
segunda ley de Newton tenemos que la aceleracién de la particula sera constante
y proporcional al campo eléctrico aplicado como se puede ver en la ecuacién [2.45

F=m*i=eE (2.45)
Sin embargo los portadores de carga, los huecos por ejemplo, aceleran uni-
formemente hasta que chocan con un dtomo de dopante ionizado o con fonones
en el cristal. Pierde entonces hueco parte o toda su energia y acelera desde cero
nuevamente. Estadisticamente este comportamiento se repite.
A una escala macroscopica lo que sucede es que los huecos se mueven con una
velocidad promedio constante si el campo es débil. A esta velocidad se la llama
velocidad de deriva ( drift velocity) y es proporcional al campo eléctrico.

Vap = pF (2.46)

La constante de proporcionalidad se llama movilidad y se la rapresenta con
una letra u, para los huecos y u, para los electrones.

También, podemos aplicar la segunda ley de Newton a una particula con
masa efectiva m, junto con la fuerza eléctrica de Lorentz y tenemos

dv
F=m‘— =¢gFE 2.47
Si integramos con respecto al tiempo y remplazamos la velocidad que se
obtiene en la ecuacién obtenemos, [Nea03]

~ qTep
Hp = m
P

(2.48)

donde 7, es el tiempo medio entre colisiones.

La mobilidad tiene 3 contribuciones importantes. La primera se relaciona con
los phonones del cristal p,p, la segunta tiene que ver con los choques que sufren
los portadores de carga con iones fijos en el sustrato py, y por tltimo la tercera
es un efecto de superficie, que solamente se observa en los dispositivos que tienen
una superficie conductora como los MOSFET. Cuando el canal se forma cerca
de la superfice entre el oxido y el silicio, el movimiento de los electrones depende
también de la aspereza de la interface ps.

Hiot = My + 17+ pg (2.49)
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Figura 2.8: Esquema de los tres mecanismos que afectan a la mobilidad en un
MOSFET. Tomada de [TTIT84

2.2.1. Ecuaciones de conduccion y difusién

Imagine que hay una regién del semiconductor en donde hay p portadores
de carga y todos tienen una velocidad promedio vg. La densidad de corriente
serd entonces Jq = vgp en el caso particular de los huecos p, = gp por lo que
tenemos Jg, = qpvgp uniendo esta ecuacién con la ecuacién encontramos
que la densidad de corriente de deriva puede expresarse como

Jap = qpppE (2.50)

De esta manera, si se aplica un campo electrico se genera una corriente en el
semiconductor. Sin embargo hay otro mecanismo importante de generacién de
corriente que es la difusién. Las particulas tienen un movimiento browniano que
hace que naturalmente se dispercen. En el caso de tener un lugar uniformemente
dopado este tipo de corriente es cero, sin emgargo, cuando hay diferencias en
las concentraciones de determinada particula se observa que las particulas flu-
yen naturalmente a lugares menos poblados. Podemos definir una corriente de
difusion que es escencialmente proporcional al negativo del gradiente de la con-
centracion. Escribimos entonces Jg;5 o —Vp. La constante de proporcionalidad
serd ¢D,. Dyes la difusividad de los huecos. En una dimensién
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d
Juigy = —4Dy 7 (2.51)

La densidad de corriente total sera la suma de las corrientes de deriva y la
corriente de difusién. J, = Jgp + Jgifp. De |T_5T| y |T_SU| se obtiene

dp
Jp = qpupE — qu%

El mismo analisis puede hacerce con los electrones y con las sustituciones
adecuadas, podemos escribir

(2.52)

dn

I = qnlfan - ani
dx

(2.53)

2.3. Resumen del funcionamiento de un MOS-
FET

Un MOSFET tiene una arquitectura similar a lo que vemos en la figura
Hay tres regiones unidas. Un metal, una pelicula de dioxido de silico muy
delgada y una regién semiconductora.

Dependiendo del dopado del sustrato, hay dos tipos de MOSFET, el nMOS y
el pMOS. En adelante nos vamos a enfocar en el transistor nMOS, sin embargo
nuestro andlisis es valido para pMOS con las debidas sustituciones.

Source (s) Gate (G) Drain (D)

e - + o+
Oxide
% l‘

P (substrate)

Body (B)

Figura 2.9: Esquema simplificado de un MOSFET

Un nMOSFET tipico estd compuesto por un substrato de silicio tipo p,
en donde dos regiones tipo n altamente dopadas se han colocado, usualmente
por implantacién de iones. Estas regiones se llaman Drenaje y Fuente (Drain
y Source en inglés) Luego, sobre el sustrato que estd entre las dos regiones n
se oxida térmicamente el silicio para formar una capa de éxido de silicio. Sobre
el 6xido de silicio se implanta nuevamente una regién metéalica de aluminio o
de poly-silicio y esta capa se llama compuerta.[Sze 297] Un dispositivo de estas
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caracteristicas se llama de canal n. Un dispositivo de canal p tiene caracteristicas
similares pero con regiones dopadas de tipo n en vez de p y visceversa.
Cuando el voltaje de compuerta es cero no hay conduccién entre el drain y
el source. Sin embargo, cuando el voltaje de compuerta aumenta, la poblacion
de huecos es desplazada de la interface entre el oxido y el semiconductor, de tal
manera que la energia de Fermi se desplaza. Hay un momento en que el voltage
en la compuerta es suficientemente positivo como para que los electrones de
esta region salten a la banda de valencia y la poblacién de electrones se vuelve
superior a la de huecos. En este momento los portadores de carga en la com-
puerta son mayoritariamente electrones en vez de huecos y se ha producido una
inversién: la regién que originalmente fue de tipo p ahora es de tipo n. Asi, con
el voltaje de compuerta se puede controlar la cantidad de portadores de carga
en la superficie entre el aislante y el semiconductor. Los portadores de carga son
moviles y reaccionan frente a un campo eléctrico. Cuando hay una diferencia de
potencial entre el source y el drain se genera una corriente y el dispositivo ha
pasado al estado on. Vemos como se puede pasar del estado apagado al estado
prendido. El dispositivo es entonces, un interruptor controlado por voltaje.

A

F>0 /ﬁmEV

———————— e E
anununnEl} F%

Figura 2.10: Diagrama de banda para una estructura MOS. De izquierda a
derecha: Acumulacién de huecos, Agotamiento, Inversién. Tomada de [SNO7]
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El funcionamiento del dispositivo se basa en el comportamiento de la regién
comprendida entre el Metal-Oxido- Semiconductor, por lo que es importante
estudiar detalladamente esta region.

2.3.1. El Capacitor de Metal-Oxido-Semiconductor (MOS)

El diagrama de bandas de un capacitor MOS se detalla a continuacién,
asumiendo un voltaje de banda plana (Flat Band Voltage) de Vib=0.

Cuando uno aplica un potencial a la compuerta, el nivel de Fermi cambia
cerca de la interface. Vamos a medir el cambio de nivel de Fermi en el semicon-
ductor usando el parametro

Ei(z) — Ei(c0)
wp =
q
que simplemente es la desviacion del nivel de Fermi con respecto al nivel de
Fermi normal del semiconductor dopado. La figura|2.12
Cerca del la interface, donde las bandas estdn dobladas, el nivel de Fermi
cambia, por tanto la concentracion. La concentracion serd entonces

(2.54)
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Figura 2.11: Esquema bésico de un capacitor MOS. Hay una regién metélica,
un oxido y un semiconductor[SNO7] asumiendo un Vib=0. x son las afinidades
electronicas de el semiconductor y del oxido, ¢,, es la funcién de trabajo del
metal

q B q q
po = mieap (5 oy = 0y)) = mieap ( kTp) cop (~gipvn) = pwoeen (v
(2.55)
donde ppo es la concentracién de huecos en un sustrato tipo p, sin ningin
voltaje aplicado, analogamente

q
Np = Npo€IP (ﬁwp) (2.56)

npo es la concentraciéon de electrones, en un sustrato p, en equilibrio térmico.
Usamos,

Ppo = M€ (q;f;p) (2.57)
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Insulator | Semiconductor "

qu,
(=)

Figura 2.12: Esquema béasico de un capacitor MOS. En este caso las bandas estan
dobladas por un potencial que se aplica a la compuerta.Se puede ver claramente
el potencial v,,.

Npo = N;ETP < qZ?”) (2.58)
donde ¥p, = Fi — Ef
El objetivo de nuestro andlisis es saber cémo se comportan los portadores
de carga en la interface cuando estdan sometidos a un potencial en la compuerta.
Para esto vamos a usar la ecuacién de Gauss, que relaciona un campo eléctrico
con una densidad de carga

V-E=p (2.59)

La densidad de carga esta dada por la suma de la densidad de los portadores
de carga negativos y positivos, y de los iones fijos negativos.

p=q(pp—np+ Na) (2.60)

donde N, es la densidad de aceptores con la que se ha dopado el sustrato. Si
usamos [2.55|y en reemplazamos F = V1, obtenemos la siguiente ecuacién
de Poisson:

V2¢p =—q (ppoexp(—%d)p) - npoexp(%wp) — Na) (2.61)

Esta ecuacién diferencial permite hallar el potencial v, a lo largo del sus-
trato p, es una ecuacién no lineal que se puede resolver sélo usando métodos
numéricos. Sin embargo, con cierta perspicacia matemaética, se puede encontrar
una expresiéon para el campo electrico como funcién de la desviacion del nivel
de Fermi 9,. Y a su vez se usa este resultado para la densidad de carga en la
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superficie (Interface oxido-semiconductor) del sustrato p. Para hacerlo hay se
necesita reemplazar,

1 d<dw>2 (2.62)

dz? — 2di/dx do \ dx

Y la ecuacién [2.61| se vuelve separable. Incluyo el resultado aqui.

El campo eléctrico
2kT\ ?
E? = (q> (qgl:ﬁ) {[exp(_ﬁ¢p) + By — 1] + % lexp(Bipp) — By — 1]}
(2.63)

donde 3 = %[Sze202]. Podemos introducir las siguientes definiciones para
simplificar la notacién,

F (ﬂwp, Z) _ \/ eon(—0y)+ B, = 1] + 228 ep(5,) — v, — 1

(2.64)
El campo eléctrico puede entonces escribirse como
2kT
B V2T (ﬁwp, "”0> (2.65)
qLD Ppo

donde Lp es la longitud de Debye o de difusién,

kTeg
Lp= 2.66
P \/ Ppoq> (2.66)

La carga puede ser facilmente deducida considerando la interface entre el
oxido y el silicio como un capacitor de placas planas en la superficie, 1, (0) = 1),
donde 1, es el potencial de superficie.

Qs == *esEs - :F\/ikTESF (5#@3 %) (267)
qLD Ppo

En la figura [2.13] se pueden ver claramente las regiones de operacién de un
mosfet. Cuando 1, es negativo, lo que se tiene es la acumulacién de portadores
de carga positivos en la interface. Cuando el voltaje es ligeramente positivo los
portadores de carga son expulzados de la zona cercana al oxido y se genera
una zona desertica. que también se ilustra en el grafico. Luego hay toda una
regién de inversion debil, y posteriormente los portadores de carga aumentan

muy rapidamente en la inversién fuerte.

2.3.2. Capacitancia en un capacitor MOS

La capacitancia en un capacitor MOS es la unién en serie de dos capaci-
tancias. La primera es la capacitancia que surge del voltage en el oxido, y es
constante. La segunda es la capacitancia que surge de la zona desértica y que
varia con la cantidad de cargas superficiales y la profundidad de la zona deser-
tica. Podemos empezar a deducir estas curvas escribiendo que en el transistor
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Variacidn de la densidad de carga en la superficie de la estrmichara MOS
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Figura 2.13: La carga en la superficie del transistor como funcién del potencial
1. Figura generada en MATLAB.

se debe mantener neutralidad. La carga en el metal necesariamente es igual y
opuesta a la carga total en el semiconductor, esto es, a la suma de las cargas
en el canal y en la zona desértica: Qpre = — (Qen + Qzp). Pero la carga en la
zona desértica estd principalmente dada por los iones fijos en el sustrato, de tal
manera que es igual a gIN4Wp donde W, es la profundidad de la zona desértica.
Entonces,

Figura 2.14: Diagrama esquematico de las capacitancias en la region Metal Oxide
Semiconductor

2.3.3. Curvas de capacitancia en un capacitor MOS
Qm = —(QNn +qNWp) = Qs (2.68)
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La capacitancia en el oxido es simplemente la capacitancia de un capacitor
plano con espesor d y permitividad ¢;. De esta manera

En cambio la capacitancia de el semiconductor estd dada por
dQs
Cp = 2.70
D= (2.70)

donde Q) estd definida por la ecuacién [2.67} El resultado de la derivada es

€ e—ﬁws +1+ %(eﬁws _ 1)

Cp = 2.71
b ﬁLD F(B’L/)sanpO/ppO) ( )
La capacitancia total sera la unién en serie de Cp y C;
CiCp
= — 2.72
C; +Cp ( )

Es util expresar el potencial 15 como una funcién del Voltaje aplicado sa la
compuerta. Para esto basta notar que el voltaje aplicado a la compuerta apa-
recerd en parte en el oxido V; = &£;d = |Qs| /C;, v en parte en el semiconductor
’lps ASi, Va=V; +ws = |Qs|/Cz +ws

En la figura podemos encontrar la capacitancia en baja frecuencia de
un capacitor MOS. Note que tanto para la regién de acumulacién como para la
region de inversion fuerte la capacitancia es simplemente C;. La razén es que
tanto en la region de acumulaciéon como en la de inversién el semiconductor
tiene muchas cargas moéviles y se asemeja a un metal, entonces la capacitancia
es la de un capacitor de placas metalicas planas con separacién d.

Cabe mencionar que la capacitancia a alta frecuencia difiere cualitativamente
de la capacitancia a baja frecuencia.

G o
1.0 ﬁ i
Crg —
08— (Flat band) -
g 06—
o
Conin —»
0.4 — .
C'min
02—
0 .
—F -— 0 Voin V7 — +¥

Applied voltage ¥

Figura 2.15: Curvas de capacitancia para un capacitor MOS. Tomada de [SNO7]
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2.3.4. El transistor MOSFET

Cuando un transistor MOSFET no tiene diferencia de potencial entre el
drenaje(drain) y la fuente (source) se comporta como un capacitor. Sin embargo,
cuando hay una diferencia de potencial entre los dos terminales Vpg el voltaje
a lo largo de la compuerta no se mantiene constante. Supongamos que Vg = 0
y Vb > 0. En este caso el potencial cerca de el drain es mas alto y la capa de
inversién se forma més facilmente. Podemos ilustrar esto en la siguiente figura
7?7

El siguiente es un gréafico de la concentracién de portadores minoritarios en
el canal.

logaritmo natural de la concentracidn de
electrones Inin) Max: 57.5

10-"m

canal de electrones

Gate

r 735

20
Min:19.9

10~7m

Figura 2.16: Logaritmo de la Concentracion de electrones en el gate de un tran-
sistor MOSFET. Se puede ver como el grosor del canal varia a entre el drenaje
y la fuente. Vg=0.7V, Vd=3V.Esta figura fue generada con un modelo que dis-
cutiremos mas adelante.

De esta manera el potencial va a ser una funcién de la distancia desde el
drenaje hasta la fuente. Dado que el potencial de drenaje es mas alto, no hay
equilibrio y los electrones empiezan a fluir a travez del canal para formar una
corriente de drenaje. I'p de hecho la concentracién de los portadores de carga
minoritarios se comporta como si hubiera un nivel de Fermi ficticio, o quasi nivel
de Fermi Ep,. El quasi Nivel de Fermi de los electrones cerca del drenaje baja
una cantidad Vp, de tal manera que la concentracion de electrones en el drenaje
estd dada por

n = npoeap (B, — BVp) (2.73)
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podemos calcular la carga de la regién de inversiéon tomando la integral de
la carga de inversion tomando en cuenta toda la profundidad de la capa de
inversién. Esto es,

00| = /Ox n(z)dz (2.74)

donde z; es el lugar donde deja de haber inversién, es decir, donde el potencial
¥, = ¥ p. Note que podemos calcular esta integral usando la regla de la cadena,

dx = szpd¢P = mdwp. se convierte en,

n(yp)dipy,
Q.| = | =222 2.75
[@nl / dipy,/dx ( )
El término dy,/dz es el negativo del campo eléctrico que calculamos en la

seccién de un capacitor MOS.

2.3.5. Ecuaciones caracteristicas de la corriente de dre-
naje de un MOSFET

Vamos a considerar una manera de desarrollar una expresion para la corriente
de drenaje en funcién de el voltaje de compuerta y de fuente. Para esto, usaremos
un modelo llamado de pelicula de carga. En él, asumimos que en la superficie
del semiconductor tenemos una pelicula de sin ningun ancho. Esto por supuesto
introduce errores pero son aceptables [Sze300]. Para encontrar la corriente vamos
a multiplicar la carga por la velocidad e integrar a lo largo del canal.

L
=7 [ Ieuwlvmay (2.76)

De esta manera, la expresién que se tiene es [SNO7].

Z {( Vd) v 2 V?EsqNA
- ——
2

Ip = Zﬂn00£ Ve — Vi —2¢p — — 3 ..

(2.77)

Sin embargo esta ecuaciéon puede simplificarse para tener algo méas amiga-

ble. [Nea03] El resultado de la simplificacién es que la corriente varfa como

una parabola en la regién lineal o ohmnica, y luego se mantiene en ese valor
constante. La expresion para Ip si Vp =~ 20mVal00mV

Z i, C V
Ip = ZHnt0% Vo —Vr — -2 Vb (2.78)
L 2

[Nea03] Donde Z es la altura y L es el ancho del canal. La ecuacién m
es vélida para la regiéon ohmnica, es decir para 0 < Vp < Vpgq:. Esta ecuacion
ademds necesita Vp << Vg — Vi, )[Sze305]. El Voltaje de umbral Vipreshoia = Vi
es el voltage de compuerta para que empiece la inversion: Vi = Vpp +2¢p Para
la regién de saturacién lo que usaremos es

Z/’(‘scow

_ “HsYox _ 2
1p = B2 (Vg — Vi) (2.79)
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2.3.6. Efecto de canal corto(Short Channel Effect)

Desde la invencién de los MOSFETSs y el inicio de los circuitos integrados,
el tamano de un MOSFET ha decrecido en mas de dos ordenes de magnitud .
Conforme un MOSFET se reduce en tamano, pierde sus propiedades iniciales,
puesto que no todos los parametros fisicos son escalables. Por ejemplo, la banda
de energfa prohibida, el pardmetro 8 = ¢/kT se mantienen constantes. Ademds
un problema fundamental es que el oxido de compuerta tiene que volverse méas
delgado y esto permite a los electrénes atravesarlo por el efecto tunel[Tro09],
generando un aumento en la corriente de compuerta. Los efectos de la miniatu-
rizacién son bdsicamente 4 [SNO7]:

El Voltaje de unbral V7 no se mantiene constante con los cambios en L
Ip no llega a saturarse conforme se incrementa Vp
Ip no es proporcional a 1/L

Las propiedades del dispositivo se degradan con el tiempo de operacién.

En particular nos interesa el cambio en en el voltaje de umbral, puesto que

este voltaje determina si el dispositivo estd prendito o estd apagado. Cuando se
escala on MOSFET, se produce un efecto llamado DIBL (Drain Induced Barrier
Lowering). Este efecto puede entenderse cosiderando la conservacién de carga. El
transistor entero es generalmente neutro, la carga en el sustrato, estd balanceada
por la carga en los electrodos de fuente, drenaje y compuerta. Si se aplica un
voltaje alto en el drenaje, la zona desértica se extiende hacia la compuerta, y
las bandas se curvan hacia la condicién de inversién. En este caso, la compuerta
tiene que hacer menos esfuerzo, es decir, tener menos voltaje para producir una
inversién. En otras palabras, cuando un MOSFET es muy pequeiio se vuelve
dificil apagarlo.
Desde el punto de vista técnico, la potencia que disipa un transistor apagado
debe ser minima y P = I,;¢Vps. Vps se mantiene constante, de tal manera
que se debe minimizar I, y. Por otro lado, para tener un desempeno éptimo del
transistor, es necesaria una diferencia clara entre las corrientes de encendido y
de apagado del transistor. Se necesita en general I, /s > 103

En la figura 2.18] se ilustra como las curvas caracteristicas de Ip varfan con
respecto a la longitud de canal L. Note como para el dispositivo de canal largo,
las curvas de corriente y voltaje son practicamente independientes del voltage
de drenaje Vp, sin embargo, para el dispositivo de canal corto hay una clara
diferencia entre las corrientes a Vp =1V y Vp = 0,5V

2.3.7. Degradacion de la mobilidad en un MOSFET

Es importante mencionar que la mobilidad depende de varios factores. La
mobilidad total dentro de un semiconductor, en particular de un MOSFET
estd dominada por la mobilidad que depende de las colisiones con fonones en el
cristal, la que est4 limitada por la aspereza en la superficie entre el semiconduc-
tor y el oxido y finalmente las colisiones coulombicas remotas. En la figura 28]
se puede apreciar un diagrama esquematico de los 3 mecanismos.

Las interacciones con los fonones se dan cuando los portadores de carga
chocan con movimientos térmicos del cristal. Si el cristal vibra térmicamente
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Figura 2.17: Esquema de dos MOSFETSs de canal largo y corto, con los mis-
mos voltajes de compuerta, fuente y drenaje. a) MOSFET de canal largo y su
diagrama de energia b) MOSFET de canal corto y su diagrama de energfa. La
barrera de potencial para el MOSFET de canal corto se vuelve muy delgada y
los electrones tienen mas probabilidad de pasar al drenaje.

el movimiento de los portadores de carga se ve limitado. Luego, los portadores
de carga también chocan contra las impurezas en el arreglo cristalino, de tal
manera que la mobilidad se degrada conforme el dopaje aumenta. Finalmente
el ultimo término en esta dependencia son las interacciones coulombicas.

Podemos divididir a las interacciones coulombicas en 3 tipos: interacciones
con las impurezas del cristal, interacciones con cargas atrapadas en la interface
entre el 6xido y el metal, e interacciones con cargas dentro del 6xido. [TTIT84].
En la la seccion del DGMOSFET y del SOIMOSFET discutiremos como se
pueden reducir estos mecanismos usando dichos dispositivos.

2.4. Teoria basica de un MOSFET de doble
compuerta (DG MOSFET)

Una manera de reducir los efectos de canal corto es usando un potencial
para contrarestar los cambios en el Vih. Dos intentos para lograrlo son el DG-
MOSFET (Double Gate MOSFET) y el SOI MOSFET (Silicon on
Insulator MOSFET)[HKF83|. En esta seccién nos concentraremos en el MOS-
FET de doble compuerta. La arquitectura basica de un DGMOSFET se muestra
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Figura 2.18: Caracteristicas de corriente de drenaje para varios MOSFETSs. Es-
tas curvas ilustran la variacién del voltaje de umbral Vi con la longitud del
canal. Tomada de [SNO7| p334.

en la figura Vemos que béasicamente se tienen dos MOSFETSs juntos.

Nuestro objetivo es una vez mas obtener una expresion para la corriente
de drenaje en funcién del voltaje de drenaje y el voltaje de compuerta. Para
hacerlo, empezamos nuevamente con la ecuacion de Piosson para un transistor,
y esta vez despreciamos los portadores de carga minoritarios,

d2
esd—;é) = gNceP¥=Ven) (2.80)

d

dz \ dz

2
Expresando i%f como m (dw> se puede integrar la ecuacién [2.80

entre los dos oxidos y se obtiene

ONET

S

E? = {exp (B(s1 — Ven)} + E% (2.81)

La carga de la superficie del DG MOSFET estd relacionada con los campos
eléctricos y es Qnv = €;(Fs1 — Eg2). De tal manera que podemos ordenar la
ecuaciéon y Obtenemos

Qo = o) 2 feap (s~ V) 4 B B 282)

S

Para encontrar la corriente integramos la densidad de corriente a lo largo
del dispositivo
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Figura 2.19: Arquitectura bésica de un DGMOSFET. Tomada de [Lull] pg. 25

aVep,
Ip = W Qiny—— 2.83
p =puWaQ dy (2.83)
Derivando implicitamente eq:Q;nv y tomando el promedio sobre el canal de

la carga, se obtiene [Lull]

K Qinv,s + Qinv,d

Ids:ML 2

(o1 + ) + n%T (Qinos — Qo) (280)
Donde p es la movilidad, L es el largo del canal, W es el ancho del canal, Qs
es la carga de inversién en la fuente, y Qinv,q €s la carga de inversién en el
drenaje. 1 es el potencial. (s o d implican fuente o drenaje).

Ademsés en [Kol07] se detallan una gran variedad de maneras para modelar
DGMOSFETSs dependiendo de las condiciones de trabajo. En este trabajo se
detallan maneras de obtener una ecuacién para la corriente de drenaje para
dispositivos de canal largo y canal corto.

En esta tesis, vamos a tomar los resultados experimentales de [ea05]. En su
trabajo, encuentran las siguientes curvas para distintos voltages Vgl y Vg2 como
se ilustra en la figura[2.20] Compararemos nuestros resultados cualitativamente
con los resultados experimentales reportados.

2.5. Teoria basica de un SOI MOSFET

Una alternativa pare reducir los efectos de canal corto es el Silicio Sobre
Aislante (Silicon on Insulator) SOI MOSFET. La arquitectura basica de este
dispositivo se ilustra en la figura [2.21
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Figura 2.20: Curvas caracteristicas de corriente y voltaje para un DGMOS-
FET.a) p-type and b)n-type. Tomada de [ea05] pg. 2047
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Figura 2.21: Arquitectura bésica de un SOIMOSFET. Tomada de [HKFS3]

Para propositos de analisis vamos a centrarnos en una seccién transversal

del transistor como lo hacen Lim y Fossum en [HKFS3)]
Basta sumar voltages en esta imagen para encontrar

Var = st + Yoy + dhsg (2.85)

Si consideramos un transistor totalmente agotado (fully depleted) la densi-
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Figura 2.22: Seccién transversal de un SOIMOSFET. Tomada de[HKF83]

dad de carga en el sustrato es —qN4 por lo que podemos resolver la ecuacion
de Poisson en una dimension

€ Ty
® da?
Integramos la ecuacién en los limites del sustrato y tenemos [HKF83]

= —gNy4 (2.86)

gty Na
2€g
Ademss, si aplicamos la ley de Gauss a una supercicie cerrada rectangular

que encierre a la interface semiconductor-oxido en la parte frontal se encuentra
que

d}b = wsf - ’(/}sb = Esf - (287)

1
Yoy = b (€sEsp — Qpr — Qcf) (2.88)

Si usamos las ecuaciones [2.85] 2.87] v [2.88| podemos encontrar una expresién
para el voltage de compuerta, que posteriormente servird para encontrar un
voltaje de umbral. Luego de resolver el sistema de ecuaciones tenemos [2.89

Qb/2 + ch
Cor

Un analisis similar, con las sustituciones adecuadas para la compuerta pos-
terior produce

Cyp Cyp
Var = Vi +(1+>ws- o —
f FB Cof f Cf

o

(2.89)

Chp + Csb> e — Qv/2 + Qep (2.90)

b _ G

VGb VFB C(ob wa + (1 + Oob C(ob

Esta ecuacién nos permite buscar el voltaje de unbral anterior y posterior
(Vs y Virp) para varios valores de los potenciales de superficie frontal y poste-
rior. A continuacién vamos a escribir las ecuaciones [2.90] y [2.89] en situaciones
particulares, y nos podemos servir de ciertas aproximaciones para obtener ex-
presiones méas simples.

En el caso de que la superficie posterior en acumulacién el potencial de
superfice ¥, esta sujeto a la condicién de umbral que es justamente ¥,y = 29 g,
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donde ¢p, = Ei— Ef, es decir, es la desviacién del nivel de Fermi desde el nivel
intrinseco. En este caso la carga de canal es aproximadamente cero y podemos
escribir como [HKF83]

C
Var(sy = ¥pp) = VTAf =Viz+ (1 + Cb

of

)20m, - % = ey

Puesto que vy, dada la acumulacién, es independiente del voltaje Vgb.
Nuestro objetivo es hallar una expresién para la corriente de drenaje de un
SOI-MOSFET. Para esto podemos usar la ecuacién [2.92] en donde la carga
estd dada por el voltaje que supera al voltaje de umbral

Qn =Cor(Vay — Vr) (2.92)

y en el caso de la acumulacién usaremos Vp = Vj‘f‘f. Esto introduce cambios en la
ecuacién caracteristica de corriente de un MOSFET convencional. La ecuacién
[2.78 se transforma en [HKF84]

Z Cb V3
Ip = ZpngCos |(Vay — Vis)Vp — (1 — -2 2.93
D = T tnsCor |(Vay = Viy)Vp — Cof) 5 (2.93)
y la corriente de saturaciéon es [HKF84]
Z _kngCor A2
1 )= ———F—Vgr—V; 2.94
D(Sa ) L1+ Cb/Cof( Gf Tf) ( )

que se obtiene maximizando la ecuacion [2.93| con respecto a V. Estas ecua-
ciones resultan en curvas caracteristicas similares a las de un SOI convencional.
Note que en la figura [2.23] La corriente varfa linealmente hasta saturarse y se
mantiene saturada.
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Figura 2.23: Grafico de las ecuaciones [2.94] 2.93h la vez que se compara con

experimento. Tomada de[HKF84]
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccién revisamos los métodos que se usaron para hacer las simula-
ciones que componen esta tesis.

3.1. COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un programa computacional que resuelve ecuacio-
nes diferenciales en derivadas parciales usando el método de elementos finitos
FEM (Finite Element Method) [COMO06¢]. El programa incorpora varios solvers
para diferentes tipos de problemas. Hay 3 maneras de describir el sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que usa COMSOL:

Forma de Coeficientes
Forma General

Forma Débil

El programa tiene incorporadas las ecuaciones que modelan un gran niimero
de fenémenos, un paquete predeterminado de ecuaciones, con las condiciones
de borde en particular para dichas ecuaciones se llama modo de aplicacion. Se
pueden usar varios modos de aplicacion sobre el mismo modelo para modelar,
por ejemplo, conveccién y difusion de los portadores de carga al mismo tiempo
que el efecto electrostatico que generan.

Los modelos que usamos usan en particular la forma débil.

3.2. Descripcién General del modelo de un MOS-
FET en COMSOL Multiphysics

Este trabajo se basa en los modelos provistos por COMSOL, y se pueden
encontrar en [COMO0Ga]. A continuacién explico cémo funciona el modelo.

En primer lugar es necesario dibujar la geometria del sistema.Dentro de
esta geometria vamos a construir una malla de puntos discretos, en donde las
ecuaciones seran evaluadas. En este caso la malla se muestra en la figura [3.1
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tiene 68196 nodos y la densidad de puntos ha sido ajustada para que haya méas
elementos en los lugares donde hay mayor cambio en las ecuaciones diferenciales.
Note que cerca de la compuerta la densidad de elementos es muy elevada.

Figura 3.1: Malla del modelo para un mosfet.

Una vez definidos estos pardmetros, COMSOL resuelve las ecuaciones dife-
renciales relacionadas con el transistor. A continuacién las describimos

3.2.1. Sistema de ecuaciones diferenciales

El potencial dentro del transistor tiene que satisfacer la ecuacién de Poisson
ademsds la distribucion de carga varia de acuerdo con las ecuaciones de
transporte de portadores de carga [3.23-3] y la taza de recombinacién de por-
tadores de carga estd dada por Como un resumen, inlcuyo las ecuaciones
aqui.

Ecuacion de Poisson,

V- (€v¢p) =—-q (ppoezp(*%d}p) - npoexp(%d}p) - Na) (3.1)
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Ecuaciones de las densidades de corriente,

Jp = —apppE — qDpVp (3:2)
In = —qnp E + qD,Vn (3.3)
—VJ, = —qRsrx (3.4)
—VJ, = —qRspu (3.5)

La taza de recombinacién de Shokcley-Read-Hall

000U Ni(pn — n?)

on(n+n;) +op(p+ 1)

Rsprp =

3.2.2. Simulacion

Para que el modelo tenga una mejor convergencia, se usan los siguientes
pasos.

1. Se encuentra al potencial en todo el transistor usando Vd=0, para ser
usado como condicidn inicial para la simulacion.

2. Usando la solucién del paso anterior se encuentra la solucién de las ecua-
ciones acopladas de Poisson y las ecuaciones de transporte.

Para lograr esto, se definen cuatro modos de aplicacion

1. Modo de aplicacién electrostético inicial ( para encontrar el potencial ini-
cial dado el dopaje ). Se resuelve el problema para ¥y, init

La ecuacién que se resuelve es

2. Modo de aplicacién electrostatico permanente. Se resuelve el problema
para .

3. Modo de aplicacién de conveccién y difusién para electrones n

4. Modo de aplicacién de conveccién y difusion para huecos p

En los dos modos de aplicacion de conveccién y difusion, la ecuacion que se
resuelve es

V (=¢D,Vn+ gnu,Vip) = Rsru (3.7)
para electrones y con las sustituciones apropiadas se encuentra una ecuacion
para huecos
3.2.3. Condiciones de Dominio y de Borde

En cada modo de aplicacion se usan las condiciones de dominio y borde
adecuadas. Las describimos a continuacién.
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Modo de aplicacién electrostatico Inicial

En este caso las cantidades que cambian con respecto al material del que
el dominio estd compuesto son la permitividad y la densidad de carga. Se defi-
nird entonces €5, = ks€p para las regiones de silicio, y €,, = korz€0 para el oxido
de silicio.

En este modo de aplicacién es importante definir el dopaje para el sustrato
en general, y para las junturas n+. En el modelo se hace que las regiones n+
tengan un dopaje de 1021cm ™3 y el sustrato tendrd un dopaje de 10'7cm 3.
La transicién entre estos dominios tiene que ser suave, asi que asumimos una
transicién gaussiana entre los dos dopajes. [COMO06a] pg.424. La ecuacién que
define el dopaje de todo el transistor es la siguiente.

Ndoping = NDimpl * flg(IUSS(l', Y, fE]., Oa Ch)
+Npimpt * flgauss(z2 — z,y,x1,0,ch) — Nasup (3.8)

flgauss(z,y,al,yl,ch) = (eC@vD/MD sy < y1) 4 (y > y1)) *
(e (E=a)/eh)®) 4 (1> 21) + (z < 21)) (3.9)

Donde
Ngoping €s la concentracién de impurezas en todo el transistor
Npimpt €s la concentracién de Donores implantados en las regiones n+

N asup €s la concentracién de Aceptores en el sustrato

ch es la longitud caracteristica de la juntura y estd dada por yJ
\/log(NDzmpl/NAsub)

[COMO64d)] pg. 462.

x1,y1 son coordenadas de referencia.

Lo que la funcién flgauss hace esta ilustrada en la figura. Estas dos
ecuaciones se encargan de modelar el dopaje en todo el dispositivo.
Las condiciones de borde se ilustran en la Figura[3.3]y son las siguientes[COMO6D]:

Simetria Esto implica que no hay campo eléctrico fluyendo por esta superficie.
En otras palabras 77 - E = 0 Donde 7 es un vector unitario normal a la
superficie.

Continuidad Esta condicion establece que el flujo de campo electrico por el
borde es continuo, es decir 7 - (6151 + egﬁg) =0

Electric Potential En esta condicidn, se fuerza al voltaje a ser una determina-
da cantidad en la interface. ¥ = Vj. En este modo de aplicacién, por ejem-
plo, hacemos que el potencial eléctrico en la compuerta sea g4qte = V.
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Regidn de transicion
gaussiana.

NAsub

NAsub NAsub

Figura 3.2: Izquierda.llustracion de lo que hace la  funcién
Npimpi flgauss(z,y,x1,y1,ch) — Nagyp descrita en la ecuacién Note
que en los puntos donde xjx1 y y;yl la concentracicion es igual a Npjpmp, en
el resto del espacio la concentracion es Naqyup y la transicion es paulatina entre
estas dos regiones. Derecha. Ilustracion de la variable Ndoping en el transistor,
producida por la ecuacién 3.8 . Note la alta concentracién en las regiones de la
fuente y el drenaje.

7 [(Simetiig)
(Simetiia) 23 (Sin

0 6 (toncentracion) 19 (concentracion)
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4 (Continuidad) 26 (Continuidad)
1 4 (Continuidad) 20 (Continuida
-2
5 1 (Simetiig) ) ) ) ) . . ) ) 21 (Sin
4
c 2 (concentracion)
-4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 4 5 3

w10

Figura 3.3: Condiciones de borde para el primer modo de aplicacién:Electrostati-
co inicial

Modo de aplicacion electrostatico permanente

En este modo de aplicacion se reciclan las condiciones de borde y dominio
que se utilizaron en el primer modo de aplicacién. La tnica diferencia es que
COMSOL impone ahora que el voltaje en el drenaje ya no sea simplemente el
dado por las cargas en el dopaje, sino que hace que el voltage de drenaje sea Vg
Podemos construir una figura para ilustrar esto.
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Figura 3.4: Condiciones de borde para el primer modo de aplicacién:Electrostati-
co Permanente

Modo de aplicacién de conveccion y difusion para electrénes

La conveccion y difusion solo ocurre en el silicio. De esta manera desactiva-
mos todos los subdominios que no sean silicio para este modo de aplicaciéon. Las
condiciones de borde que el modelo impone son

Aislamiento Es decir 77 - J = 0

Continuidad La dens_'idad de corriente se mantiene a los dos lados de el borde,
estoes7i- (J1 +J2) =0

Concentracion se impone una concentraciéon especifica en este lugar. n = ng

En la figura se ilustran las condiciones de borde para este modo de apli-
cacion. Note que hay varios bordes en donde la condicién inicial es de concen-
tracién. la condicién en estos bordes es la ecuacién [3.10]y en este caso podemos
escribirla asi
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1
Nno = 5 |:(Ndoping) + Nc%oping + 4nz2:| NdOPi"Q >0
n2
i N .
- - = INg <0 (3.10)
|Ndoping| /2 + \/Ndoping? /4 + ni> ornd
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Figura 3.5: Condiciones de borde para el modo de aplicacién de conveccion y
difusion de electrones.

Modo de aplicacion de conveccion y difusion para huecos

Este modo de aplicacion usa las mismas condiciones que el modo de aplica-
cién anterior, por supuesto con las sustituciones adecuadas.

3.2.4. Programa para ejecutar el solucionador

Dado que el problema es no lineal, la aproximacién que hace COMSOL
para lograr convergencia es resolver el modelo paramétricamente. Se resuelve
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para cuando el Vg=0.8 y Vd=0, y luego se aumenta Vd en pequenos pasos. El
programa utilizado se muestra a continuacién: [COMOGa]

init \= asseminit(fem);% Se inicializa el modelo
fem.sol=femstatic(fem, ... % Este comando resuelve el problema,
’init’,init,

’solcomp’,{’phi0’},
’outcomp’,{’1m3’,’phi’,’phi0’,’pc’,’nc’,’1md’});

femO=fem;

fem.sol=femstatic(fem, ... %aqui se construye una solucién inicial
’init’,fem0.sol,

’solcomp’,{’1m3’,’phi’,’pc’,’nc’,’1md’},
’outcomp’,{’1m3’,’phi’, ’phi0’,’pc’,’1lm4’,’nc’},

’pname’,’Vd’,

’plist’,[0:0.02:0.2 0.25:0.05:1]);

femO=fem;

3.3. Descripcion del modelo propuesto para un
DGMOSFET

En esta seccién detallo las modificaciones que se hicieron al modelo desarro-
llado por COMSOL para obtener un DG MOSFET.

3.3.1. Definicion de la Geometria

La primera aproximacion a este dispositivo es reflejarlo con respecto al sus-
trato. De esta manera se tiene una especie de doble mosfet como se puede ver
en la figura 77

3.3.2. Definicién del dopaje en el transistor

La funcién que modela el dopaje en el transistor tiene que cambiar para
tomar en cuenta las regiones n+ nuevas que se han generado. Para hacerlo nos
basamos en la ecuacion y y reflejamos las funciones con respecto a un
eje transversal. El resultado se muestra en la figura |3.6

Por alguna razon el modelo no acepta tener el mismo dopaje en las regiones
n+ posteriores y anteriores. Cuando se hace que sea la misma concentracién de
impurezas el modelo simplemente no converje. La razén escapa a mi compren-
sién.

3.3.3. Malla

Los mejores resultados se obtuvieron con una malla de las caracteristicas
que se detallan a continuacién:

3.3.4. (Cbdigo para el Solver

Para resolver el problema usamos el siguiente cédigo, que fue inspirado del
trabajo de S.Guidon [Gui0j]
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Figura 3.6: Grafico donde se muestran las concentracién de impuresas en el

DGMOSFET.
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Numero de elementos: | 16657
Numero de elementos en la compuerta inferior: | 625
Ntumero de elementos en la compuerta superior: | 75
Numero de elementos en el sustrato: | 6414

Cuadro 3.1: Estadisticas de la Malla

% Solver script

feml

femO

.xmesh=fem.xmesh;
feml.

sol=asseminit (feml,’u’,zeros(flngdof (fem),1));

.xmesh=fem.xmesh;
femO.

sol=asseminit(fem0, ’u’,zeros(flngdof (fem),1));

init = asseminit(fem,’u’,fem0.s0l);
fem.sol=femnlin(fem,

’init’,init,

’nullfun’,’flnullorth’,
’solcomp’,{’phi0’},
>outcomp’,{’1m3’, ’phi’
'pname’ , *Vd’,

’plist’, [0.005],
’hnlin’,’on’);
femO=fem;

,’phi0’,’nc’,’1md’,’pc’},
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Figura 3.7: Malla para el DGMOSFET.

init = asseminit(fem,’u’,fem0.s0l);
fem.sol=femnlin(fem,

’init’,init,

’nullfun’,’flnullorth’,
’solcomp’,{’1m3’,’phi’,’nc’,’1m4’,’pc’},
’outcomp’,{’1m3’,’phi’,’phi0’,’nc’,’1md’,’pc’},
’pname’,’Vd’,

’plist’, [0.005],

’hnlin’,’on’);

feml=fem;

/Determination of initial solutions at Vgl=0
% Constants

fem.const={’Vgl’,’0°}

fem.sol=femnlin(fem,

’init’ ,feml.sol,

’nullfun’,’flnullorth’,
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’solcomp’,{’1m3’,’phi’,’nc’},
’outcomp’,{’1m3’,’phi’,’phi0’,’nc’,’1md’, ’pc’},
’pname’ ,’Vg2’,

’plist’, [0:.2:2],

’hnlin’,’off’);

fem2=fem;

%Loop on Vg2 values and variation on Vgl

for nn=1:11

% Constants

fem.const={"Vg2’,0.2*%(nn-1)7};

init =asseminit(fem,’init’,fem2.s0l,’solnum’,nn);
fem.sol=femnlin(fem,

’init’,init,

’nullfun’,’flnullorth’,
’solcomp’,{’1m3’,’phi’,’nc’,’1m4’,’pc’},
’outcomp’,{’1m3’,’phi’, ’phi0’,’nc’,’1md’,’pc’},
’pname’,’Vgl’,

’plist’,[0:.05:1],

’hnlin’,’off’);

%Table of the fem strutures

femT(nn)=fem;

end

Este modelo funciona, sin embargo, el problema tiene graves problemas de
convergencia. En este trabajo no se ignora a los portadores minoritarios de car-
ga. Lo que pareceria ser una buena opcién para optimizar la convergencia y el
gasto computacional.

Los resultados de este modelo se discuten en la seccién de resultados.

3.4. SOI-MOSFET

En el caso del SOI MOSFET, anadimos una gate en la parte de atras del
dispositivo, de tal manera que se observa una segunda compuerta. El modelo de
DG-MOSFET y de SOI-MOSFET son en realidad muy parecidos.La diferencia
radica en que el SOI-MOSFET no tiene ni fuente ni drenaje en la parte posterior.
A parte de estas dos diferencias, son bédsicamente iguales.

En el modelo para el SOI-MOSFET despreciamos a los portadores mayori-
tarios de carga, es decir, no resolvemos el problema para los huecos. Dado que es
un dispositivo que trabaja en inversion y completamente agotado, se obtienen
buenos resultados.

Usamos dos tipos de arquitectura: un SOI-MOSFET con el Si ancho del
que encontramos las caracteristicas cualitativas y un SOI-MOSFET fino que
caracterizamos y encontramos los pardametros cuantitativos, como la variacion
en el Vth, etc.
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Figura 3.8: Arquitecturas de SOI-MOSFETSs. a) SOI-MOSFET ancho utilizado
para ilustrar aspectos cualitativos. b) SOI-MOSFET delgado utilizado para ca-
racterizar al dispositivo. Las dimensiones son: front gate 5nm, back gate 20nm,
longitud de front gate 220nm.
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Capitulo 4

Resultados del modelo de
MOSFET

4.1. Resultados cualitativos para un MOSFET
de canal regular

En esta seccién vamos a incluir los resultados de las simulaciones hechas con
el modelo proporcionado por COMSOL Multiphysics. Se discutirdan resultados
cualitativos que se pueden apreciar con el modelo y que pueden ser usados para
explicar el funcionamiento de este dispositivo.

Vamos a describir los resultados detallados de los 4 modos de aplicacién de
COMSOL mencionados en la metodologia de este trabajo.

4.1.1. Modo Electrostatico Inicial

Como lo hemos mencionado ya, este modo simplemente calcula las condi-
ciones iniciales de potencial y de concentraciones de portadores de carga para
iniciar la simulacién. Esta simulacién en particular tiene un Vg=0.8V fijo y Vd
varia entre 0 y 1V.

El potencial inicial es

Note en la siguiente figura la densidad de carga a Vd=0.

4.1.2. Modo Electrostatico Permanente

El modo electrostatico permanente es el Modo de aplicacién que resuelve
iterativamente el potencial para todo el transistor.

Hay algunas caracteristicas cualitativas interesantes en el modelo, por ejem-
plo, la figura muestra la distribuciéon de la carga en el transistor. Note la
region desertica cerca de las junturas n-p ademads, se muestra la carga negativa
de inversion en la compuerta.

La curva de corriente de drenaje Is vs voltaje de de drenaje Vp.
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vd(27)=1 Surface: Electric potential [V] Height: Bectic potential [V] Max; -3.70

Mir: -5.188

Figura 4.1: Potencial en el dispositivo cuando Vd =0

Figura 4.2: Potencial en el dispositivo cuando Vd =0

4.1.3. Modo Conduccién y Diffusion de electrones

Este modo de aplicacién muestra como se comportan los electrones en el
MOSFET. Note en la figura como la concentracién de electrones decrece
cerca de el drenaje

Formacion del canal en un MOSFET

Es fundamental para el funcionamiento del mosfet, entender la formacién
de un canal de portadores de carga en la interface Si — SiOs. Las figuras a
continuacién corresponden a una simulacién en donde el Voltaje de compuerta
varia, se tiene un voltaje de drain fijo Vd=0.7V. Note como la concentracion de
electrones aumenta y eventualmente el Drenaje y la Fuente estan conectadas.
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Vd(27)=1 Surface: Electiic potential [V] Height: Bectic potertial [V] Max: -3.216

Mir: -5.188

Figura 4.3: Potencial en el dispositivo cuando Vd=1V. Video para valores 0 <
Vd < 1:Video de la simulacién

vdzn)=1
vdan=1 Max 25353 Surface: Space ((ha\) e density [Cjm?)
Surface: Space charge density [Cjr’] - o

0%
Helght: Space charge density [C/nf] e Space chrge deity (1)

-8

Min: -B805e5

Figura 4.4: Potencial en el dispositivo cuando Vd=1V. Video para valores
0jVdjl: Video de la simulacién

Vel(1)=0  Suface: log(nc) Height: log(nc Ve27)=1  Surface loglne) Height: loglne Max: 57513

kS

Figura 4.5: logaritmo de la concentracién de electrones. Izquierda Vd=0. Dere-
cha Vd=1V. Note como los electrones son aspirados por el voltaje en el drain.
Video de la simulacién

52


http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=pnW65hKH0gM
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=pnW65hKH0gM
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=pnW65hKH0gM

Vg=0.15 \
Vg=0.5 N .
/| vgm07 )
as — 30
i/ g=1

__:r_;....m “

20
Min: 19.925

Figura 4.6: Formacién del canal. Note como la concentracién sube en la interface
Si-oxido.. [Video de la simulacion

4.1.4. Modo Conduccién y Diffusion de huecos

Es interesante notar la distribucion de los huecos en el transistor. En el
sustrato p, hay una alta concentracién de portadores de carga, sin embargo,
cerca de las regiones n la concentracion baja dramaticamente.

4.2. Caracterizacion de un MOSFET de canal
regular

En esta seccién vamos a explorar a fondo los pardmetros de el transistor.
Se presentaran las curvas caracteristicas del transistor y seran comparadas con
curvas experimentales y tedricas para dispositivos similares.

4.2.1. Carga del transistor

La carga del transistor fue fue simulada con Vd=0 de tal manera que el
transistor se comporta como un capacitor MOS. Para encontrar la carga Qs.
Sin embargo, es posible que esta suposicién sea fuente de errores.

Resulta interesante comparar los resultados de la figura Note que el
potencial superficial varia linealmente como funcién de Vg al inicio, y luego
se mantiene relativamente constante. Esto se debe a que cuando la carga es
pequena en la superficie, el potencial se superficie es proporcional a Vg, pero
una vez que se ha formado una capa de inversion, la diferencia entre Vg y
se mantiene constante y es igual al voltaje que cae en el 6xido. 15 fue calculado
haciendo un promedio de el potencial en la superficie del transistor. Ciertamente
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Vd(27)=1 Surface: loglpc) Height: logipec Max; 54.569

45

40

35

L0

20

Min: 16.98

Figura 4.7: logaritmo de la concentraciéon de huecos. Como es de esperarse, la
concentracién es alta en el sustrato p y decrece conforme uno se acerca a las
regiones n, o a la compuerta.

el potencial de superficie esta influenciado por las regiones n que distorcionan
el valor promedio del potencial. Para lograr un mejor resultado se podria hacer
un modelo de capacitor MOS en COMSOL Multiphysics en donde no exista la
distorcion producida por las regiones n.

En las figuras referentes a la carga del capacitor. Se puede ver la relacién
entre las figuras 4.8/ b)y ¢) tomando en cuenta a). Para la regién donde ¢, y Vg
son proporcionales las dos figuras se ven parecidas, pero cuando s empieza a
ser constante, se nota una diferencia. Note también que las figuras c)yd),
coinciden en las regiones de acumulacién, de agotamiento y de inversiéon débil.
Para la regién de inversién fuerte, la simulacion difiere significativamente de la
teorfa. Las razones posibles pueden ser: 1) la teorfa es de un capacitor MOS y
la simulacién es de un transistor MOSFET con Vd=0, sin duda se introduce
un error por las regiones n, como ya mencionamos. 2) Es probable que para
inversién fuerte, el modelo en si no de buenos resultados, dadas las ecuacio-
nes exponenciales de la concentracion que pueden causar errores numéricos y
problemas de convergencia.

Finalmente, es notoria la diferencia en los Voltajes entre los resultados teéri-
cos y la simulacién. Se puede explicar esta discrepancia tomando en cuenta que
el nivel de referencia de las simulaciones es el vacio. De tal manera que cuando
Vg=0, el voltaje real de la compuerta es de la afinidad electrica del polisilicio
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Relacion entre Vg ¥ iy, Catga de superficie como funcion de Vg

Vs
IS
IS

Carga de superficie coma funcidn del potencial superficial Resultada Tedrica de la carga superficial de un MOSFET

9 1®

10

log, 4 (19,
=]
log(Q_ 1y

Figura 4.8: a)Potencial de superficie como funcién de Vg. b)Carga superficial
como funcién de Vd ¢) Carga superficial como funcién de ¥; d) Resultado Tedri-
co de la carga superficial generado con la ecuacién 2.67] a,b,c fueron generadas
en un modelo de COMSOL exportado a MATLAB. d) Carga superficial teérica
de un capacitor MOS, generada en MATLAB

Xpoly = 4,5. Usamos una afinidad electrénica para el silicio de X; = 4,0. Estos
valores son aproximados y en el futuro se podria mejorar el modelo usando la
afinidad electrénica real del policilicio tipo n dopado con 10'9¢m ™3 impurezas.

4.2.2. Capacitancia del transistor

En la parte tedrica de este trabajo se hizo una descripcién de cémo es la
capacitancia tedrica de un capacitor MOS[2.71] A continuacién presentamos una
comparacién entre el resultado tedrico de la capacitancia del semiconductor, y
el resultado de la simulacién. En la figura se observa la forma de las curvas
de capacitancia tedrica y simulada. Cualitativamente son semejantes. Varian en
los valores, pero note que si se establecen los limites correctos de los graficos,
las dos figuras serian muy parecidas.

Respecto a la figura que se presenté en la parte tedrica note que las
curvas de capacitancia, tanto tedrica como simulada, son muy parecidas a la
primera parte del grafico, en donde la capacitancia se reduce drasticamente a
partir de un punto. Luego, las capacitancias obtenidas difieren de lo mencionado
en la parte tedrica. Las razones son dos: en estos graficos presentamos solamente
la capacitancia de el semiconductor Cp y no la capacitancia total C' = £:€p_

Ci+Cp -
Luego, creemos, como ya lo hemos discutido, que para el regimen de inversion
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fuerte, la simulacién no coincide con la realidad.

FR— Copacitancio-y,  sitmlada b) N Capacitancia v, tefica

Tds 48 47 46 45 44 43 42 41 4 39 32 o 02 Y o6 06 1 T2
v

Figura 4.9: En esta figura comparamos la capacitancia del dispositivo a) simu-
lada y b) tedrica

4.2.3. Caracteristicas Ip — Vg y Ip —Vd

La ecuacién que describe las curvas caracteristicas de Voltaje y de corriente
para un transistor MOSFET estdn dadas por la ecuacién que incluimos a
continuacion.

VA Vi 2/2e5qN 4
Ip = —1,Cos Vo —Vrag —2 - — _
D=TH {( ¢ — Vrc —2¢pB 5 ) 3 C.. {(

Vp +2¢95)°"° — (21#3)3/2} }
(4.1)
Usaremos el pardmetro Z para como un cparametro de calibracién entre la
solucién producida por el simulador y la teoria. Posteriormente este parametro
nos sera ultil para calibrar las soluciones del DG MOSFET y el SOl MOSFET.
Ademas se hizo un ajuste también del pardmetro Vy, puesto que en la simulacién
se usé simplemente una diferencia de afinidades eléctricas empiricas. En la figura
?? se puede ver que inicialmente, para la region lineal, se tiene una buena
correlacion entre la simulacién y la curva tedrica, que luego disminuye hasta que
finalmente se tiene una corriente constante de saturacién en el modelo tedrico,
pero la corriente aumenta para la simulacién a una tasa constante.
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Compatison between the Theoretical Equation and the simulation Results
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sirnnlation
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Figura 4.10: Comparacién entre la simulacién y la ecuacién 7?7

Corriente de Fuente-Drenaje Ids come fincidn de Vg

Wd=20mmV
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Figura 4.11: Corriente de Drenaje 145, como funcion del voltaje de compuerta.

57



Idws %d, para Vg=0-1

Id

Figura 4.12: Corriente de Drenaje I;5, como funcién del voltaje de compuerta.

Figura de Id w2 Vg con Wd=0.02-1.
1200 ; ; ; ; ;

1000
800
G600
400

200

0z 04 0B 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 4.13: Corriente de Drenaje I;5, como funcién del voltaje de compuerta.
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Capitulo 5

Resultados del modelo de
DG-MOSFET

5.1. DG-MOSFET

Como ya lo hemos mencionado en el capitulo de Metodologia, la arquitec-
tura basica de un DGMOSFET se ilustra a continuaciéon. En este caso el DG
MOSFET es practicamente una reflexion de un MOSFET normal. Los resulta-
dos que tenemos sugieren que el comportanmiento es practicamente igual al de
un MOSFET normal.

1 \Qi(2D)=1  Suface: Electric potental [v] Height: Electic potentid [\]

— R— N I

Figura 5.1: a)Arquitectura del modelo para un DGMOSFET que desarrolla-
mos.b)Potencial en el DG MOSFET. Los potenciales Vgl y Vg2 son controla-
bles.

El modelo que desarrollamos exhibe una curva de corriente que se espera
para un MOSFET. Sin embargo, lo que se observo es que las dos compuertas
no interactuan. Este DG-MOSFET es equivalente a tener dos MOSFETSs inde-
pendientes en paralelo. Para poder observar los efectos de la compuerta poste-
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rior, se necesita tener un DG-MOSFET completamente agotado (Fully Depleted
DG-MOSFET), es decir que la regién entre las compuertas esté en regimen de
agotamiento. Esto se logra con un transistor fino. Desgraciadamente los intentos
por hacer un transistor fino, no convergieron en la simulacién.

Presentamos a continuacion, resultados cualitativos de el DG-MOSFET rea-
lizado.

En la figura [5.1] se presenta la arquitectura que utilizamos ademéds del perfil
de potencial.

La siguiente figura muestra el logaritmo de la carga del transistor. Note que
en general todo el transistor es neutral excepto las regiones de unién entre las
regiones n+ y el sustrato p.

Figura 5.2: Logaritmo de la carga en el semiconductor. Note que el semiconduc-
tor es en genral neutral excepto los lugares de la zona desertica y las compuertas.

Ademds, en [Gui05] se desprecia a los portadores de carga minoritarios. Esta
es una buena aproximacién cerca del canal, pero en la figura[5.5] se muestra que
las soluciones difieren. Cuando se ignoran los portadores de carga minoritarios,
pareceria que se tiene un pozo de potencial en la mitad del transistor, pero
cuendo se los cuenta, se puede ver que en el centro del transistor el potencial es
constante. Atribuimos este efecto a que cuando se toma en cuenta los portadores
minoritarios y mayoritarios estos dos se cancelan junto con la carga de iones fijos
en el sustrato y la carga neta es cero (Excepto en las zonas desérticas).

Vamos a comprobar si el modelo de DG-MOSFET funciona o no. Para ello
trataremos de comprobar que las dos compuertas son independientes y se com-
portan como un DG-MOSFET parcialmente agotado (Partially Depleted PD-
DG-MOSFET). Lo que mostramos a continuacién, son las corrientes de las dos
compuertas, cada una con la otra compuerta apagada; ponemos Vgl < Vith
y encontramos la corriente de la compuerta 2, Id2g1—off g2—on haciendo variar
Vg2 desde 1.5 V hasta 3V. Hacemos lo mismo con la otra compuerta: ponemos
Vg2{Vth y encontramos la corriente de la compuerta 1,Id141—opn, g2—oys hacien-
do variar Vgl desde 1.5 V hasta 3V. Luego, hacemos una simulacién en la que
las dos compuertas varien simultdneamente y encontramos la suma de las dos
corrientes Idlg1—on,g2=on +1dlg1=0n,g2—0n- La linealidad del PD-DG-MOSFET
se comprueba si

Id2g1:off,g2:on + Idlgl:on,g2:off = Idlgl:on,gQ:on + Id2gl:on,g2:on (51)
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W1{20)=0,95 Surface: logl0ing) Height: log10(nc) Maz: 26.168
26

22

-0

Min: 14,036

Figura 5.3: Logaritmo de la concentracién de electrones en el semiconductor.
En este caso Vgl=1V y Vg2=2V.

Es decir las corrientes son independientes, solamente dependen de el voltaje
aplicado a su respectivo gate.

El modelo muestra que las corrientes no son lineales, sin embargo la desvia-
cion de la linealidad no es significativa. El dispositivo es simétrico, es decir, las
compuertas 1y 2 son equivalentes, pero no es lineal. En la figura se muestra
como las corrientes se influencian mutuamente.

La figura

Podemos ver que la corriente de una compuerta varia si la segunda esta pren-
dida o no. Sin embargo, hay una posible explicacién a este comportamiento no
lineal: Ip; estd definida como la corriente que sale del transistor a travez de
el drenaje 1, e Ips es la corriente que sale del transformador por el drenaje 2.
Hay la posibilidad de que algunos de los portadores de carga que pasan por el
canal de la compuerta 1, salgan por el drenaje 2 o viseversa. En la regién de el
drenaje del transistor los portadores de carga pueden moverse libremente. Para
comprobar este fenémeno se podria medir la corriente directamente en el canal.
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Figura 5.4: Corriente en un DG MOSFET con ambas compuertas polarizadas
positivamente. En este caso Vg1=0:0.01:3 V y Vg2=2V.

a) by
VgU(21=1 Surface: Elestric potential [V] Height: Electric patentid [\ Max: -25 \G2(21)=1  Suface: Electric potential [V] Height: Electric potentid [V} Max:3.50
s -
n
B
3
s
1
2 as 10
5 12
4 B 14
1
s
1
20
Mn: 488 Mn; 20,11

Figura 5.5: Comparacion entre los resultados de las simulaciones a) Tomando
en cuenta a los portadores minoritarios de carga b) Sin tomar en cuenta a

los portadores minoritarios de carga. Note que el potencial en el centro del
dispositivo varia sustancialmente.
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Perfil de portadores Id1 1d2

250
Vg2=0 Afm
250
Vgl=0 . : Afm
I 60 A/m ' S
g [ - Y
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Figura 5.6: Diagrama de cada compuerta con la otra apagada. Se puede ver que
las corrientes son iguales. El dispositivo es simétrico, como se esperaba.

En el presente estudio no se lo hizo, sin embargo, simulamos un transistor con
una barrera de didxido en el medio, separando los dos drenajes y se observa que
el transistor se comporta de una manera mucho mas lineal.
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M -
Con las dos compuertas prendidas
} 250A/m

U2 Suafme g0

Vgl=vg2

Canal

Figura 5.7: Diagrama de cada compuerta con la otra apagada. Se puede ver que
las corrientes son iguales. El dispositivo es simétrico, como se esperaba.
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Las corrientes no son completamente

Lineales
Id1{gl-on,g2=on}Hd2{gl=on,g2=on) | Id1{gl-on,g2-off}Hd2{g1l-off,g2=0n)
* Losdos canales prendidos al * Los dos canales prendidos en
mismo tiempo diferentes momentos.
l |
i |
3208/m 250A/m
Maximode
corriente 570 Afm 500 A/m

Figura 5.8: Diagrama de cada compuerta con la otra apagada. Se puede ver que
las corrientes son iguales. El dispositivo es simétrico, como se esperaba.
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Capitulo 6

Resultados del modelo de
SOI-MOSFET y de
UT-FD-SOI-MOSFET

6.1. SOI-MOSFET

Los SOI MOSFETSs son dispositivos muy parecidos a los DG mosfets. Su
diferencia radica en que en el SOI MOSFET solamente tenemos una fuente y
un drenaje. La compuerta posterior es usada exclusivamente para modificar las
curvas de Voltaje-Corriente del dispositivo y asi lograr que los efectos de canal
corto disminuyan.

Inicialmente mencionaremos los resultados cualitativos del modelo, es decir,
los perfiles de potencial en los dispositivos, la distribucion de carga, etc. usando
un SOI-MOSFET con un canal de 100nm. Lo hacemos porque se pueden ver
mejor los pardmetros en este dispositivo. Luego, caracterizaremos a un SOI-
MOSFET ultra delgado y completamente agotado(Ultra Thin-Fully Depleted-
Silicon On Insulator-MOSFET) UT-FD-SOI-MOSFET. Veremos que las curvas
de corriente Id sufren una traslacién, de acuerdo con el voltaje de compuerta
posterior.

6.2. Descripciéon de el dispositivo

En esta seccion describiremos el UT-FD-SOI-MOSFET. El modelo para un
SOI-MOSFET de canal mas profundo es identico salvo el altura del canal. En
la figura se muestra un esquema de los dispositivos.

Para empezar, necesitamos que el transistor esté toalmente agotado para que
haya un acoplamiento entre las dos compuertas. Por esto se usan normalmente
concentraciones muy altas en el policilicio sobre la compuerta, y concentraciones
muy bajas en el silicio del canal. Sin embargo, el modelo mostraba problemas
de convergencia para dopajes extremos. Lo que vamos a mostrar a continuacion
es que el transistor estd efectivamente agotado para el rango de operacion.

Necesitamos una expresion para la longitud de la zona desértica en el silicio
del MOSFET. Podemos encontrar una usando la ecuacién En regimen de
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UT-FD-SOI-MOSFET
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Ma=1el7 fcm3
toanal= 10nm

BOX (Burned Omde)
5102
thoxz=20nm

SOI-MOSFET parcialmente agotado

[ A

toanal= 100 mm.

Figura 6.1: Arquitectura de los SOI-MOSFET que utilizaremos en esta seccién.

agotamiento y de inversién débil, se puede aproximar

Qs = /2e5qps = ¢gWyNa (6.1)
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El voltaje que se aplica en la compuerta caera parcialmente en el éxido, y el
resto en el semiconductor. Usamos también la funcién de trabajo ¢,,; = —0,45V
que calcularemos mas adelante.

Vi es el voltaje en el oxido y estd dado por Vi = ||Qs||/Ci. Usando esta
relacién y las ecuaciones[6.1] y [6.2] se puede encontrar que la longitud de la zona
desértica es

-5 e, 26(Vg—oms)
Wp = C \/Ciz + «Na (6.3)

Si graficamos la ecuacién vemos que el dispositivo estard completamente
agotado desde aproximadamente -0.42V en adelante. En este rango, la longitud
de la zona desértica es mas grande que la longitud del canal, por lo que todo el
canal esta agotado.

T Longitud de la zona desértica

7 T T T T T T T T T

El dispositivo esta completamente agotado para Wo=-4 24 o

Wil

FProfundidad del Canal=10nm

n 1 1 1 1 1 1 1 1 1
04 03 -02 01 a 0.1 02 03 04 05

Y

Figura 6.2: Profundidad de la zona desértica Wd, como voltaje de compuerta
del dispositivo. Note que la zona desértica es més grande que el canal para un
gran rango de voltajes.

6.3. Potencial en el Transistor

El modelo produce una distribucién de potencial como se muestra en la
figura la depresién en el centro del transistor se debe a que no estamos
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considerando los portadores mayoritarios de carga, por lo que la condicién de
neutralidad no se cumple. Esta depresién en el modelo refleja que en este lugar
la concentracién de electrones es baja.

RS St e 1Y

Figura 6.3: Potencial en el dispositivo

6.4. Distribucion de Carga

Hay dos pardametros interesantes que nos gustaria mencionar en esta seccion.
La primera es la distribucién de electrones en el transistor. y se muestra en la
figura[6.5] En esta figura graficamos la densidad de electrones en el transistor.
Note como la densidad de carga varia cerca de la compuerta posterior. Aqui mos-
tramos un Vbg bajo, donde no hay casi electrones, y un Vbg alto donde se puede
ver que practicamente se ha formado un canal en la compuerta posterior.

25

“ Vga=-1V
Vg2=1V N Vel=1.87
Vgl=18V

Figura 6.4: Logaritmo de la concentracion de electrones en el dispositivo bajo
dos situaciones diferentes.a) Con la compuerta Vg2=1V y Vgl=1.8. b) La com-
puerta Vg2=-1V. El valor maximo de la concentracién es 102°m =2 y el valor
minimo es 10'7em =3

Sin embargo, la carga depende también de los portadores p, y de los iones
fijos en el sustrato. En la siguiente figura vemos como el transistor tiene carga
ahora en gran parte de su superficie, sea negativa o positiva,a diferencia del
MOSFET de canal regular.
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6.5. Densidad de Corriente de conducciéon

También quisieramos presentar la densidad de corriente de conduccién en el
dispositivo. Esta corriente se calculé usando las ecuacion [2.50

Jap = qpppE (6.4)

Se obtiene el gréfico[6.6] Note la irregularidad de la distribucién de corriente.
Esta distribucion sugiere que la solucién es poco estable y no lineal.

El dispositivo que hasta ahora hemos presentado no tiene un buen com-
portamiento para caracterizarlo. Como vimos con el modelo de DG-MOSFET
se observa un comportamiento que difiere de un MOSFET normal cuando el
sustrato estd completamente agotado. Solamente se logra esto cuando el silicio
no es muy profundo. Por esta razon desarrollamos un modelo de SOIMOSFET
fino, como se muestra en la figura [6.2

6.6. Caracterizacion del SOI-MOSFET

El objetivo principal de caracterizar a este SOI-MOSFET es encontrar si
en realidad se comporta como un SOI-MOSFET real, esto es, si el voltaje de
umbral puede ser controlado por la compuerta posterior. Como hablamos en la
introduccién esta es la propiedad fundamental de un SOI-MOSFET y es lo que
los vuelve interesantes para solucionar los retos tecnoldgicos presentes.

6.6.1. Obtencion de la Carga superficial

Para obtener la densidad de carga superficial, lo que hicimos fue integrar
sobre la compuerta las densidades de portadores de carga y el dopaje. Es rele-
vante analizar dos cantidades la densidad de carga originada por los portadores

Space charge density Clm"3

Max: 2.623e5

Min: -8.118e4

Figura 6.5: Carga en el transistor.

70



Vgl{27)=18  Surface: log{abs{-mun*nc*c¥nomE _es)) Helght: log(abs(-mun*nc*q*norme_es Max: 31682

Min: 11,131

Figura 6.6: Logaritmo de la magnitud de la densidad de corriente. Usamos Jn =
q * p*x muy, x I/ [Video

@n

n

)

/ t q(p —n)dy (6.5)

Q. = /gate q(p—n — Na)dy (6.6)

El logaritmo de estas cantidades se muestra a continuacion. Note que la
carga QQs sugiere que en la compuerta la carga tiene un comportamiento similar
al MOSFET regular.

log10(abs(Qsp)) log 10(abs(Qsine))

Tog10(abs(Q))

log10abs(Qline))

15
Vg

Figura 6.7: Densidad de carga en la compuerta para Vgh=-2.4. a) Carga de los
portadores de carga. b)Carga de los portadores de carga y del sustrato.
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Una vez obtenida la carga, podemos encontrar la capacitancia de la com-
puerta.
dQs

dVg
Note que la derivada de Qs como de @n son iguales puesto que solamente
difieren en una constanta qIN4. Se observa que inicialmente la capacitancia, tal
como la hemos definido es cero, conforme se genera carga en la interface la
capacitancia sube.
La corriente de drain la encontramos integrando la densidad de corriente
J = J, + Jp en el drenaje.

Cp = [ (6.7)

Id = Jn + Jyds (6.8)

drain

La variable de integracion s es la longitud de el drenaje. El modelo esta definido
de tal manera que no hay perdidas por los bordes aislantes. Por el gate por
ejemplo, no se fuga nada de corriente. Se tiene que Id=Is.

A partir de la corriente, se puede obtener la transconductancia, gm, definida
como

_dld
dVyg
La transconductancia es una especie de ganancia del transistor. Dado un

AV g la respuesta que se tiene del transistor es Ald = gmAV g Tanto Vg como
Id son vectores, discretos, por lo que aproximamos la derivada como

gm (6.9)

gm(k) = Id(k) — Id(k + 1) (6.10)
Vg(k) = Vg(k—1)

Una vez que tenemos la curva de transconductancia, podemos extraer el
voltaje de umbral del transistor de la siguiente manera : entontramos el maximo
en la trasconductancia, esto indica un punto de inflexién en la curva de la
corriente. A partir de ahi, hacemos una extrapolacién lineal y encontramos la
interseccién entre la extrapolacion y el eje Vg. Este punto serd el voltaje de
umbral. La figura es generada por un programa en MATLAB que lo hace
automaticamente

Cuando se simula la corriente del transistor para varios valores de Vg2 se
obsera que el Voltaje de umbral se desplaza. Mientras més negativo sea el voltaje
aplicado en la compuerta posterior, mas dificil es prender el transistor. Estos
resultados son visibles en la figura Se ve claramente como varia el voltaje
de umbral, note como se lo puede trasladar desde Vth=0 hasta Vth=1V.

El cambio en el voltaje de umbral es el resultado mas importante de es-
ta tesis. Prueba que efectivamente en los SOI-MOSFETSs se puede controlar el
funcionamiento del dispositivo con la compuerta posterior. Ademaés, esta depen-
dencia lineal junto con el comportamiento de la transconductancia también se
ha observado en trabajos experimentales como [HKFg4].
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Extraccion de \ih=0.85
200 T T T

150+ extrapolacién
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1o . . . . .
o 0s 1 15 2 25 3
Ve

Figura 6.8: Extraccién de el Vth con el método de extrapolacion lineal.

6.7. Parametros adicionales caracteristicos del
transistor

En esta seccion presentamos la variacion de las curvas de carga del transistor,
la capacitancia, el potencial de superficie y la transconductancia.

6.7.1. Potencial de superficie

El potencial de superficie depende de el voltage Vg1, de la diferencia en las
afinidades eléctricas de el metal en la compuerta y el silicio en el sustrato.
En un MOSFET normal el Vth estd dado por

\/(265 qNA (27/}3))
Coz

Vr =Vrp + 2095 + (6.11)

El modelo que hemos usado usa X, =4V y X,; = 4,5V de ahi la diferencia
que se ve en la figura La figura se simul6 con Vg=0, y sin embargo hay una
diferencia en los voltages de superficie y Vg. En este caso el flat band voltage
sera

Dado que no hay carga atrapada en el dieléctrico y que estamos usando
polisilicio

phins = poly — (Xsi + Eg/?q + 11[}3) (6'13)

y ¥ = Vtin(Na/ni) de tal manera que Vg = —0,44V Esa es aproxi-
madamente la curvatura de las bandas cuando Vgs=0. Cabe mencionar que la
condicion de borde para el gate es Vg — X,y En otras palabras, en todo el
transistor se mide el voltaje con respecto al vacio. Cuando Vg=0, el gate tiene
su afinidad electrénica normal de X,q;,.Es por esto que en los gréficos que se
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presentan a continuacién se tiene un potencial negativo en la superficie cuando
Vg es cero.

A continuacién se muestra el potencial de superficie como funcién de Vfg,
para varios Vbg. Note que mienrtas se forma una carga de inversion en la com-
puerta, el voltaje Vgf cae en el dieléctrico, pero una vez que se ha formado
una capa de inversion s se mantiene relativamente constante con respecto a
Vgf. Para calcular el potencial de superficie se tomé un promedio de los valores
del potencial sobre toda la compuerta. Para que el resultado se aproxime a un

a) Corriente de drenaje para varios valores de voltaje de compuerta posterior Yy
1 -
\/bg—D

oA

a0 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35
of
Cambio en el voltaje de umbral Vth debido a la compuerta posterior
b) 15 T T T T T T T
) Resultado Experimental
100 T T T T T
'I - - ——
90 e,
=
= L ]
= - 80
=
70+ 1
0sf 1 SF
60 "o i
. 50 s s L "
06 05 -04 -03 -02 -041
0 . . . . . . .
25 2 A5 - 045 0 04 1 15 Front Gate Voltage V, [V]

Figura 6.9: a)Corriente de Drenaje para varios Vbg. Note como el transistor
se prende a distintos Vth, dependiendo de Vbg. b) Extraccién de los voltajes
de unbral Vth para cada curva de la parte a) ¢) Comparasién con resultados
experimentales simulares. En este experimento [Cri07] ha encontrado los voltajes
de umbral del canal posterior con respecto a los del canal anterior
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Electic potential [V]
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Electric potential [¥]
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Ve=Vfb=-0.45V
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Figura 6.10: Voltaje de banda plana. Aqui se grafica el voltaje de banda plana
en una seccion transversal del transistor cerca del gate, como se indica en las
figuras de la izquierda. Con Vg=0 se ve una curvatura del potencial, en cambio
con Vg=-0.45V se ve que el potencial se vuelve relativamente plano.

capacitor MOS se deberia quizas tomar solo el potencial en la mitad de la com-

puerta, para reducir la influencia de la curvatura producida por las regiones n+
de los lados.

) Potencial de superficie SOL-MOSFET b)  Capacitor MO3
B

5i-8i0,

Ny= 110" em?

()

04k \/bg=1

w, (V)

06F

.
05 1 15 2 25 3
Waf (v)

Figura 6.11: Potencial de superficie como funcién de Vfg para varios Vbg,a) para
un SOI-MOSFET con diferentes polarizaciones b) para un capacitor MOSFET
con diferentes espesores de 6xido.

(0]



6.7.2. Carga superficial y Capacitancia del dispositivo

La corriente en el dispositivo tiene mucha relacién con la carga de inversién,
dado que la conduccién solamente es posible si hay un canal de inversién en la
superficie. En la figura [6.12] se muestra en escala normal y logaritmica la carga
en la superficie. La carga graficada en la figura estd definida por la ecuacién
Dado que la carga de inversion estd compuesta de electrones, la carga en
realidad se hace més negativa. En la figura presentamos el valor absoluto de la
carga.

Densidad de carga de superficie en la compuerta o Densidad de cargs de superfice en la compuerta

log, s} (/)
=

abs(Qs) (Cfm)
w

Figura 6.12: Carga de superficie como funcién de el voltaje de compuerta. Se
puede observar como la carga inicialmente es baja pero se activa con el voltage
Vef.

Luego, se puede encontrar la capacitancia, de superficie definiendola como

_dQn
dips
En el transistor la capacitancia serd la unién en serie de una capacitancia

dada por el oxido, y otra debida a la carga en el sustrato. De las ecuaciones

2.69 2.72| se tiene que la capacitancia es

Cy (6.14)

Ci = %ﬂc = 0,0074C /m? (6.15)

Luego, unimos en serie las dos capacitancias y obtenemos la figura

En este modelo en particular la capacitancia del dieléctrico es grande con
respecto a la capacitancia generada por las cargas en la superficie. Como con-
secuencia, la unién en serie de las dos capacitancias es practicamente igual a la
capacitancia de las cargas en el semiconductor.

6.7.3. Transconductancia

La transconductancia fue definida en la ecuacién Los graficos de la trans-
conductancia para Vbg=-2.4-1,0,1,1.4 se presentan en la figura ??. En todos
estos gréficos se puede observar que hay un pico en la transconductancia que
ocurre justo cuando el transistor responde més a estimulos en el voltaje de
compuerta. Luego, en la reagion de saturacion, la transconductancia baja len-
tamente.
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Figura 6.13: Capacitancia de la superficie y del dieléctrico como funcién de Vgf.

Transconductancia Picos de |a transconductancia debido al valtaje en la compuena posterior
110

4, (5m)

grmmax Sfm
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Figura 6.14: Capacitancia de la superficie y del dieléctrico como funcién de Vgf.
Hemos expuesto nuestro modelo de SOI-MOSFET en COMSOL Multiphy-
sics que describe la caracteristica fundamental de este dispositivo: el voltaje de

umbral puede alterarse con la tension de la compuerta posterior. El dispositivo
muestra las caracteristicas esperadas para un SOI-MOSFET nanométrico.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo hemos visto que es posible simular un MOSFET usando el
simulador COMSOL Multiphysics que usa el método de elementos finitos.

Revisamos brevemente el fundamento teérico de los semiconductores. Utili-
zamos inicialmente el modelo proporcionado por COMSOL para explorar cua-
litativamente las soluciones para ciertos pardmetros dentro del MOSFET como
el Voltaje, la carga y la densidad de portadores de carga. Posteriormente carac-
terizamos a este modelo de MOSFET y comparamos las curvas caracteristicas
con la teoria. Obtuvimos curvas de Id-Vg, Id-Vd que coinciden con la teoria.

De el modelo de un MOSFET podemos ver claramente en los graficos de la
carga superficial de la simulacién coniciden con la teéria para la inversién débil
y la agotamiento, pero para la inversién fuerte la simulacion difiere de la teoria.

Desarrollamos un modelo en COMSOL Multiphysics para un DG-MOSFET
y para un SOI-MOSFET. De estos dos ultimos modelos fue posible obtener la
distribucién de potencial dentro del dispositivo ademas de la distribucién de
carga neta y de portadores de carga.

El modelo para el DG-MOSFET no fue posible miniaturizar de tal manera
que las compuertas interactuen y se observen efectos interesantes. Lo tnico que
se pudo observar fueron resultados cualitativos y ademas una curva de Id-Vg
que muestra que el transistor se enciende a Vth=2V y la corriente es lineal.

Para el caso del SOIMOSFET las simulaciones muestran que si las regiones
de difucién n son suficientemente profundas, se puede formar un canal conductor
en el back gate. Las simulaciones muestran también que el canal de conduccion
puede formarse también con portadores mayoritarios de carga, siempre que el
voltaje sea suficientemente bajo y las compuertas entren en regimen de inversion.

El modelo del SOI-MOSFET fue miniaturizado hasta lograr una profundidad
del canal de 10nm, con un ancho de el dielectrico de le compuerta anterior de
5nm y el de la posterior de 20nm. Este modelo muestra claramente el modo prin-
cipal de operacién de un SOI-MOSFET: el voltaje de umbral puede alterarse con
la tension de la compuerta posterior. Usamos el método de extrapolacion lineal
para encontrar los voltajes de umbral para diferentes tensiones de compuerta
posterior. Los resultados muestran que el Vth varia linealmente con respecto al
Vbg.

Se integré la carga sobre la frontera de la compuerta y se obtuvo un gréafico
que muestra que el transistor empieza a acumular mucha carga en el front gate
a partir de Vth, que a su vez depende de Vbg.
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Diferenciamos la curva de capacitancia y los resultados dicen que la capaci-
tancia de el sustrato aumenta cuando se genera una pelicula de inversion.

Ademas, extragimos graficos para la transconductancia que muestran el mo-
do de operacién de un transistor MOSFET y coinciden con resultados experi-
mentales.

Finalmente, el objetivo principal de este trabajo, que es producir modelos
para simular dispositivos MOSFET, se cumplié, con més éxito del que expera-
bamos.

79



Bibliografia

[COMO6a]

[COMOG6b)]

[COMO6c]

[Cri07]

[DDHAO06]

[ea05)]

[Gro67]

[Gui05]

[HKF83]

[HKF84]

[JD06)]

Multiphysics TM COMSOL. COMSOL Multiphysics Model Library.
2006.

Multiphysics TM COMSOL. COMSOL Multiphysics Modeling Gui-
de. 2006.

Multiphysics TM COMSOL. COMSOL Multiphysics User’s Guide.
2006.

A. Ohata. M. Cassé. S. Cristoloveanu. Front- and back- channel
mobility in ultrathin soi-mosfets by front-gate split cv method. Solid
State FElectronics, 2007.

F. Djefall, Z. Dibi, M.L. Hafiane, and D. Arar. Design and simulation
of a nanoelectronic dg mosfet current source using artificial neural
networks. Materials Science and Engineering, 2006.

Meishoku Masahara et al. Demonstration, analysis, and device de-
sign considerations for independent dg mosfets. IEEE TRANSAC-
TIONS ON ELECTRON DEVICES, 2005.

A.S. Grove. Physics and Technology of semiconductor Devices. John
Wiley and Sons, 1967.

Serge Guidon. Double gate mosfet modeling. Excerpt from the Pro-
ceedings of the COMSOL Multiphysics User’s Conference 2005 Pa-
ris, 2005.

Lim Hyung-Kyu and Jerry G. Fossum. Threshold voltage of thin-
film silicon-on-insulator(sol) mosfets. IEEE TRATiSACTIONS ON
ELECTRON DEVICES, VOL. ED-30, NO. 10, OCTOBER 1983,
1983.

Lim Hyung-Kyu and Jerry G. Fossum. Current-voltage characteris-
tics of thin-film soi mosfet’s in strong inversion. IEEE TRANSAC-
TIONS ON ELECTRON DEVICES, VOL. ED-81, NO. 4, APRIL
1984, 1984.

Hak Kee Jung and Sima Dimitrijev. Analysis of subthreshold ca-
rrier transport for ultimate dgmosfet. IEEE TRANSACTIONS ON
ELECTRON DEVICES, VOL. 53, NO. 4, APRIL 2006, 2006.

80



[Kit96]

[Kol07]

[Lull]

[Moo65]

[Nea03]

[San08]

[SNO7]

[Tro09]

[TTIT84]

Charles Kittel. Introduction to Solid State Physics. John Willey and
Sons, 1996.

Sigbjorn Kolberg. Modeling of FElectrostatics and Drain Current in
Nanoscale Double-Gate MOSFETs. PhD thesis, Norwegian Univer-
sity of Science and Technology, 2007.

Darsen Lu. PhD Dissertation: Compact Models for Future Genera-
tion CMOS. Electrical Engineering and Computer Sciences, Univer-
sity of California at Berkeley, 2011.

G. E. Moore. Cramming more components onto integrated circuits.
Electronics vol. 38, April 19 1965.

Donald Neamen. Semiconductor Physics and Devices. Mgraw-Hill,
2003.

Noel Rodriguez Santiago. Characterization, Modelling and Simula-
tion of Decananometer SOI MOSFETs. PhD thesis, Universidad de
Granada y Institut National Polytechnique de Grenoble, 2008.

S. M. Sze and Kwok K. NG. Physics of Semiconductor Devices.
Willey-Interscience, 2007.

Lionel Trojman. CHARGE CARRIER MOBILITY FOR AD-
VANCED HIGH-é/METAL GATE MOSFET IN CMOS TECHNO-
LOGY. PhD thesis, KATHOLIEKE UNIVERSITEIT LEUVEN,
2009.

Shin-ichi Takagi, Akira Toriumi, Masao Iwase, and Hiroyuki Tan-
go. On the universality of inversion layer mobility in si mosfet’s:
Part i-effects of substrate impurity concentration. IEEE TRANSAC-
TIONS ON ELECTRON DEVICES, VOL. ED-81, NO. 4, APRIL
1984, 1984.

81



	Introducción
	Escalamiento
	DG-MOSFET y SOI-MOSFET

	Simulaciones en COMSOL Multiphysics
	Objetivo

	Fundamento Teórico
	Introducción a la Teoría de Semiconductores
	Nociones de un diagrama de Banda E-k
	Masa Efectiva
	Densidad de estados Cuánticos
	Densidad de Portadores de Carga
	Semiconductores Dopados

	Transporte de portadores de Carga
	Ecuaciones de conducción y difusión

	Resumen del funcionamiento de un MOSFET
	El Capacitor de Metal-Oxido-Semiconductor (MOS)
	Capacitancia en un capacitor MOS
	Curvas de capacitancia en un capacitor MOS
	El transistor MOSFET
	 Ecuaciones características de la corriente de drenaje de un MOSFET
	 Efecto de canal corto(Short Channel Effect)
	Degradación de la mobilidad en un MOSFET

	 Teoría básica de un MOSFET de doble compuerta (DG MOSFET)
	 Teoría básica de un SOI MOSFET

	Metodología
	COMSOL Multiphysics
	Descripción General del modelo de un MOSFET en COMSOL Multiphysics
	Sistema de ecuaciones diferenciales
	Simulación
	Condiciones de Dominio y de Borde
	Programa para ejecutar el solucionador

	Descripción del modelo propuesto para un DGMOSFET
	Definición de la Geometría
	Definición del dopaje en el transistor
	Malla
	Código para el Solver

	SOI-MOSFET

	Resultados del modelo de MOSFET
	Resultados cualitativos para un MOSFET de canal regular
	Modo Electrostático Inicial
	Modo Electrostático Permanente
	Modo Conducción y Diffusion de electrones
	Modo Conducción y Diffusion de huecos

	Caracterización de un MOSFET de canal regular
	Carga del transistor
	Capacitancia del transistor
	Características ID-VG y ID-Vd


	Resultados del modelo de DG-MOSFET
	DG-MOSFET

	Resultados del modelo de SOI-MOSFET y de UT-FD-SOI-MOSFET
	SOI-MOSFET
	Descripción de el dispositivo
	Potencial en el Transistor
	Distribución de Carga
	Densidad de Corriente de conducción
	Caracterización del SOI-MOSFET
	Obtención de la Carga superficial

	Parámetros adicionales característicos del transistor
	Potencial de superficie
	Carga superficial y Capacitancia del dispositivo
	Transconductancia


	Conclusiones

