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Resumen

En este proyecto se propone la caracterizacion de un dispositivo Semiconductor
de Oxido de Metal (MOS), que tiene compuerta de aluminio, regiones de fuente
y drenador de aluminio; asi como un electrodo de aluminio debajo del sustrato
de silicio. Este dispositivo semiconductor tiene un dangulo de formacién natural de
54,7° debido al perfil de dopaje del metal. Esto hace que el silicio en contacto con el
metal de la fuente y el drenador cambie y el indice de velocidad de crecimiento de la
estructura cristalina sea del tipo 111. Este proyecto consiste en crear la estructura
geométrica bidimensional del dispositivo, seguido de la simulacién de las curvas de
[-V para poder caracterizar el dispositivo.

Palabras clave:TCAD, Sentaurus, Aluminum,Sentaurus Structure Editor, Sen-
taurus Device, IMNE, INAOE.



Abstract

In this project, the characterization of a Metal Oxide Semiconductor (MOS)
device is proposed, which has aluminum gate, source, and drain regions; as well
as an aluminum electrode underneath the silicon substrate. This semiconductor
device has a natural 54,7° formation angle due to the doping profile of the metal.
This causes the silicon in contact with the source and drain metal to change,
and the growth rate index of the crystal structure to be of type 111. This project
consists of creating the two-dimensional geometric structure of the device, followed
by simulating the I-V curves to be able to characterize the device.

Keywords: TCAD, Sentaurus, Aluminum,Sentaurus Structure Editor, Sentau-

rus Device, IMNE, INAOE.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

El hallazgo del transistor sucedié hace mas de setenta y cinco anos atras en un
cuarto piso de los laboratorios Bell en Murray Hill, siendo un momento histérico
en el desarrollo tecnolégico para la humanidad. Tal como describe Brinkman el
acontecimiento Bardeen y Brattain lo que realizaron no fue una invencion maés
bien fue un descubrimiento [I], ellos investigaban los estados superficiales y como
reducirlos para que anos después todo comience a tener un rumbo a la actualidad
que conocemos.El transistor, su proceso de creacion inicio con la formacion de
un grupo dedicado a dispositivos de estado sélido, como lo describe Brinkman,
Mervin Kelly en los laboratorio Bell junto a Shockley, Ohl y Scaff para realizar
dicho trabajo [I], entre otros participantes comprendiendo que los tubos de vacio
no serian la respuesta para el futuro de la electrénica, en ese tiempo varios otros
ingenieros de otros laboratorios pensaban lo mismo. En 1940, Ohl comprende la
creacion de cristales individuales de Silicio formando Silicio tipo p o tipo n, con esta
notacién en la actualidad muestra el lado positio o negativo. Tiempo después Ohl
logro crear una muestra la cual tenia las dos regiones arriba tipo p, abajo tipo n,
solo con apuntar luz al dispositivo se obtenia un voltaje. Para final de la segunda
guerra mundial, Mervin Kelly crea un nuevo equipo con nuevos nombres como
Bill Shockley y Stanley Morgan incluyendo a “Walter Brattain, John Bardeen,
John Pearson, Bert Moore, and Robert Gibney”[1], con este grupo se realizaron
decisiones importantes como el solo trabajar con dos materiales: silicio y germanio.
Ademas de empezar el trabajo con dispositivos de efecto de campo.
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Para el ano 1947 el grupo logro crear un transistor funcional, que en los si-
guientes dos meses entre noviembre y diciembre fueron mejorando para finalmente
presentarlo en New York, dicho evento paso desapercibido por los medios de comu-
nicacion, ademads el ejercito estuvo muy cerca de clasificar este invento. El trabajo
realizado fue estudiando un diodo tipo Schottky, segin Rivera explica que son dis-
positivos que tienen caida de voltaje directa muy corta, desde 0.3 V o menor, son
capaces de trabajar a altas velocidades, se usan en fuentes de potencia, circuitos
con frecuencias altas y en area de sistemas digitales. El problema que tienen este
tiene poca conduccion de corriente y esto no le permite trabajar como un diodo
rectificador[4]

Para el desarrollo de este trabajo fue fundamente el uso del software SEN-
TAURUS siendo un poderoso multidimensional simulador de dispositivos desde
sus caracteristicas eléctrica, térmica y éptica de semiconductores basados princi-
palmente en Silicio. Con esta herramienta se simulo la curva caracteristica -V del
transistor antes mencionado junto con los diversos materiales involucrados, dimen-
siones del dispositivo de acuerdo con los desafios encontrados para llegar a obtener
los resultados[5]

Aluminum

Al 500 nm Hf0,10 n"m ;500 nm
Si-p (100 HfO,

. Si-p (100)

Al 400 nm
4—

Figura 1.1: Modelo primitivo.

EL Instituto de Micro y Nanoelectrénica de la Universidad San Francisco (IM-
NE) junto con el Instituto Nacional de Astrofisica, ()ptica y Electréonica de México
(INAOE) realizan una investigaciéon conjuntamente, donde el INAOE comparte las
dimensiones, datos, curvas y figuras de ciertos dispositivos creados por ellos para
que el IMNE sea capaz de caracterizar estos dispositivos que, por el momento solo
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poseen curvas experimentales, mas no tedricas. Este trabajo introduce al lector
a lo que es una aproximacién de lo que serad la caracterizaciéon de un dispositivo
semiconductor, mediante el uso de software de simulacion TCAD; demostrando
de esta manera, la capacidad de la universidad y del pais dentro del campo de la
electronica de semiconductores. Esto se da gracias a la colaboracién internacional
entre el INAOE y el IMNE. En la siguiente figura Fig. [L.1] se puede observar un
modelo referencial del transistor que se pretende caracterizar en este trabajo de
titulacién. Este modelo sera expuesto mas adelante en la seccion respectiva a las
modificaciones de este modelo primitivo de transistor[7].

La siguiente seccion de este trabajo se dividira en tres partes, primero se anali-
zara el modelo entregado por el INAOE y los ajustes que se realizaron para poder
obtener la estructura y poder simularlo; en segundo lugar, se analizara la estruc-
tura geométrica que se realizé a partir del modelo y modificaciones de la seccién
anterior. Y finalmente se analizaran las curvas obtenidas a través de SDevice y que
pretenden parecerse a las proporcionadas en la primera parte.
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Capitulo 2

Ajustes y resultados del TCAD

A continuacién se expondran los pasos y decisiones que se tomaron para poder
llegar a los resultados de este trabajo, tales como que modelo fue tomado, las
modificaciones al modelo, la estructura geométrica, las dimensiones de esta y los
parametros que se tomaron en el cédigo de SDevice para obtener finalmente las
curvas caracteristicas del dispositivo.

2.1. Modelo tomado y ajustes

El INAOE proporcion6 al IMNE una serie de modelos de transistores que se
basan en Fig. [I.1] Bésicamente cada uno de los modelos varfan en length, width,
el traslape y otros parametros que se notan més a nivel de layout del transistor,
pero la idea principal del modelo es que tiene un substrato de Silicio de 280um de
espesor, un electrodo de aluminio por debajo del substrato de 400nm de espesor.
Los reservorios que actian como source y drain estan hechos de aluminio y tienen
un espesor de 500nm, de igual manera que el gate; el material aislante entre el
gate y el substrato es HfO,, el cual tiene un espesor de 10nm.

La peculiaridad de este dispositivo semiconductor es que no tiene presente un
gate de Silicio policristalino, sino, tiene un gate de aluminio, por lo que es parte
de la tendencia de los nuevos transistores MOS (Metal Oxide Semiconductor).
Ademas de esto, al grabar las capas de aluminio del source y drain, se crea de
forma natural un angulo de 54,7°, ademas de crear capas de Silicio tipo 111, en
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las regiones inclinadas de los reservorios, tal como se puede apreciar en Fig. [2.1]

Gate

_Source Drain_

Bottom electrode

Figura 2.1: Especificaciones de la estructura.

La peculiaridad de este dispositivo semiconductor es que no tiene presente un
gate de Silicio policristalino, sino, tiene un gate de aluminio, por lo que es parte
de la tendencia de los nuevos transistores MOS (Metal Oxide Semiconductor).
Ademas de esto, al grabar las capas de aluminio del source y drain, se crea de
forma natural un angulo de 54,7°, ademas de crear capas de Silicio tipo 111, en
las regiones inclinadas de los reservorios, tal como se puede apreciar en Fig. [2.1]

Para poder realizar una simulacion del modelo, se requeria un traslape del
source y del drain, ya que sin esto no se podria formar el canal[6], por este motivo se
decidié crear un traslape de 1,3um dentro de la longitud del canal. Adicionalmente,
se vio la necesidad de crear capas, con herramientas de dibujo poligonales, de Silicio
tipo 111, ya que no habia manera de simular una generacién natural de estas capas.
Posteriormente, se decidié remover la mitad del espesor del substrato, es decir,
cambiar su espesor a 140um. Esta es la lista de todos los cambios realizados al
modelo original[7], y con estas especificaciones se logré obtener las curvas I-V del
dispositivo.

2.2. Sentaurus Structure Editor

En esta subseccién se discurtira sobre el modelo de la estructura en dos dimen-
siones que se cred en la herramienta Sentaurus Structure Editor, la cual permitié
replicar un modelo con las configuraciones discutidas previamente.

En Fig. se puede observar la primera versién de la estructura creada para
simular el dispositivo. En esta estructura se puede observar claramente el gran
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espesor del dispositivo, esta fue la primera version creada, en la que ain se conser-
vaba su espesor original de 280um. En color rosado se observa todo el substrato de
Silicio 100. Ademas, se puede apreciar en color rojo el contacto del bulk, en verde
el contacto del gate, en amarillo el contacto del drain y en blanco el contacto del
source.

Figura 2.2: Primera estructura creada.

En Fig.[2.3] se puede observar que el espesor del substrato ha sido reducido a la
mitad, es decir, posee un espesor de tan solo 140um, ademds en Fig. [2.4] se puede
observar la estructura de los reservorios junto con el gate y la capa aislante de HfOs.
Donde se puede apreciar claramente la forma peculiar de los reservorios donde se
forma el angulo de 54,7° que era requerido para la simulacién. Ademés se puede
observar la delgada capa de Silicio tipo 111 que fue agregada a los costados, esta
puede ser mejor apreciada en Fig. [2.4] Por ultimo, en Fig. se puede observar la
delgada capa de 2nm de ancho que fue agregada a los extremos de los reservorios
con finalidad de emular las capas de formacion natural en el dispositivo.
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Figura 2.3: Estructura final.

Figura 2.4: Estructura del canal.

Figura 2.5: Capa de Silll.

Con respecto a la formacion de la mesh, para la adecuada simulacién del canal



17

del dispositivo, se gener6 utilizando dos métodos[6]. Primero se eligié un area gene-
ral, en forma de rectangulo, abarcando 2um mas de ancho y largo del dispositivo.
Luego se hizo un refinamiento de esta mesh, en el cual se especificd el nimero
de puntos en sentido horizontal y vertical por regiones. La mesh final se puede
observar en Fig. [2.6] Aqui se puede observar, claramente cémo se forma la mesh a
lo largo de la interfaz del dispositivo.

Mesh of the device

284 4

282

Figura 2.6: Mesh en la interfaz.

2.3. Sentaurus Device

En esta subseccién se discutird sobre los pasos tomados para realizar las si-
mulaciones y obtencion de las curvas caracteristicas del dispositivo. Ademés de
ciertas dificultadas encontradas durante el proceso.

Para realizar las simulaciones pertinentes de este dispositivo, se utilizé un cédi-
go de comandos basédndose en el manual de Sentaurus Devince[5]. En este se definen
todos los parametros fisicos del dispositivo, como los contactos, la movilidad de los
electrones y huecos, la recombinacién existente, los efectos de segundo orden, entre
otros. También se define los algoritmos matematicos que se utilizan para resolver
los métodos numéricos, y los graficos que se requieren. En este caso, se simuld para
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obtener la curva de Ip vs Vgg, la cual se muestra en Fig. 2.7]

1dVgs

250-06 —f - === n - nmemme e e N ne e Beroerme oo oo cre oo e

t T T T T T T T T T T
-1 0 1

Figura 2.7: Curva Ip vs Vgg.

Aqui se presenté un inconveniente, ya que la versién actual de Sentaurus
Device[5], no posee los pardmetros de simulacién para el Silicio tipo 111, por lo que
al correr la simulacién arrojaba errores. Para solucionar este problema se realizo6
una simulacién con Silicio, y luego se traté de obtener los pardmetros faltantes del

Silicio 111. Algunos parametros fueron obtenidos, sin embargo, no todos fueron
hallados.
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Capitulo 3

Resultados

Con las curvas obtenidas en la tercera parte de la secciéon previa, se obtuvo
los datos de esta curva y se obtuvo los datos de la curva del dispositivo primitivo
proporcionado por el INAOE, uniendo ambas curvas en MATLAB se otuvo la
grafica de Fig. [3.1] En esta curva se puede ver que no coincide en su totalidad
con la curva experimental, sin embargo, el error es muy bajo, se encuentra en el
orden de los microampérios. La principal razén para que la curva experimental y
la tedrica no coincidan en su totalidad, es que la curva experimental, se refiere al
modelo primitivo proporcionado por el INAOE, mas no al dispositivo planteado
en este trabajo (véase Fig. . El modelo final, posee la mitad del espesor del
substrato, un traslape de 1,3um, y se removié el Silicio 111.

—&— Experimental
5— Tedrico

Current [A]

. \ \ \
-2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 1.5 2
Valtage [V]

Figura 3.1: Curvas obtenidas con Si.
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Como se mencioné en la seccion anterior, la herramienta Sentaurus Device no
posee parametros fisicos para el Silicio 111, por lo que se procedié a realizar una
investigacion bibliografica de estos parametros. Se logré conseguir ciertos parame-
tros del Silicio 111, cémo la constante de permitividad, la energia de bandgap,
y algunas constantes para calcular los coeficientes de Auger, sin embargo, al no
poseer todos los parametros los resultados no variaron tanto del la curva obtenida
anteriormente, esta curva se puede observar en Fig. (3.2

—&— Experimental
—5— Tebrico
—&— Experimental

Current [A]

i&ﬁ& _oo—6—0e00—6—09

oy -

05 I I L L L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Valtage [V]

Figura 3.2: Curvas obtenidas con Silll.
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Conclusiones y trabajo a futuro

En conclusiéon se obtuvo una curva bastante parecida a la curva experimental
proporcionada, sin embargo, como ya fue explicado previamente la curva no se
acopla en su totalidad a la curva experimental, debido a que no son los mismos
dispositivos. Por otro lado, en relacion a los parametros fisicos del Silicio tipo 111,
se recomienda realizar una investigacién bibliografica profunda para poder hallar
todos estos pardmetros que faltan dentro de la herramienta Sentaurus Device[5].
Sin embargo, con la breve investigacion bibliografica que se realizé para la parte
final de este trabajo, se aporta con la siguiente literatura que puede resultar tutil
para trabajos futuros.

En el trabajo “Modelling and Calculation of Silicon Conduction Band Struc-
ture and Parameters with Arbitrary Uniazial Stress”[8], se propone un modelo
matematico en el cual se puede calcular la masa efectiva de la densidad de estados
de los electrones y huecos del Silicio. En ”Structural, electronic, and effective-
mass properties of silicon and zinc-blende group-III nitride semiconductor com-
pounds”[2], se da una nocién de la energia de banda prohibida; y por tltimo, en el
trabajo ”Differences in Auger electron spectroscopy and x-ray photoelectron spec-
troscopy results on the bonding states of oxygen with B — SiC(100) surfaces”[3] se
habla sobre los coeficientes de recombinacién Auger y se da una idea sobre este ti-
po recombinacién. Si se realiza una investigacion més a fondo, es posible encontrar
los parametros o si se dificulta mucho, se podria realizar un estudio para encontrar
una manera para obtenerlos. Sin embargo, es muy probable que Synopsy actualicé
sus librerfas de parametros y agregue los materiales faltantes.
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