I

: e ,
MoV, 29/y3

UNIVERSIDAD DE GRANADA
FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento de Electronica

y Tecnologia de Computadores

SIMULACION Y MODELADO
DE TRANSISTORES MOS
DE DOBLE PUERTA

TESIS DOCTORAL
Pedro Cartujo Cassinello

2000



UNIVERSIDAD DE GRANADA
Facultad de Ciencias

Fecha ...ZX./D(;/QO .........
ENTRADA NUM. 2358 ...

Departamento de Electronica

y Tecnologia de Computadores

D. Juan Antonio Lépez Villanueva, Profesor Titular del Departamento de Electronica

y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Granada.

CERTIFICA:

Que el trabajo de investigacién que se recoge en la presente Memoria, titulada

Simulacion y Modelado de Transistores MOS de Doble Puerta, Y presentada por

D. Pedro Cartujo Cassinello para optar al grado de Doctor en Ciencias Fisicas, ha sido
realizado en su totalidad bajo su direccién en el Departamento de Electronica y

Tecnologia de Computadores de la Universidad de Granada.

Granada, 13 de Junio, 2000

\ / \
W / \/

Fdo. D. Juan Antonio Lopez Villanueva

Profesor del Departamento de Electronica e

Universidad de Granada



A mis padres
A Vanessa

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W Y W W W WYYy WY WY W W W W W WY W e W W W W



AGRADECIMIENTOS.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a todas las personas que de

alguna forma han contribuido en la realizacién de esta tesis doctoral.

A mi director, D. Juan Antonio Loépez Villanueva, por su esfuerzo y
dedicacion. Por haberme propuesto este interesante trabajo. Por su inestimable

ayuda que siempre me prestd. Por la confianza en mi depositada.

A D. Pedro Cartujo Estébanez, mi padre, Catedrdtico de Electrénica y
Director del Departamento de Electronica y Tecnologia de Computadores, por su
continuo apoyo tanto en el plano personal como el profesional, por haber puesto a

mi disposicién todos los medios necesarios para la realizacién de este trabajo.

A D. Juan Enrique Carceller Beltran, Catedrdtico de Electrénica, por su

apoyo y constante asesoramiento.

A D. Francisco Gamiz Pérez, por su desinteresada ayuda y por
proporcionarme muchos de los resultados que aparecen en este trabajo. Por las

interesantes discusiones mantenidas.

A D. Jesls Banqueri Ozaez, por haberme iniciado en la investigacion. La
experiencia adquirida en ese periodo ha sido luego fundamental a la hora de

abordar este trabajo.

Al resto de componentes del Grupo de Investigacidon en Dispositivos
Electronicos (GRIDE) del Departamento de Electrénica: D. Juan Antonio Jiménez
Tejada, D. Alberto Palma L6pez, D. Juan Bautista Roldan Aranda, D. Andrés Godoy
Medina, D. Salvador Rodriguez Bolivar, D. Francisco Jiménez Molinos, D. Valentin
Tijeras Garcia, D. Ignacio Melchor Ferrer y a D. Yassir Ghailan, por su ayuda y

apoyo.

A mi madre, a mis familiares y amigos que siempre me han animado vy

ayudado durante tantos afos.



INDICE
INDICE

1 INTRODUCCION: PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS 1
1.1 EL MOSFET DE DOBLE PUERTA (DGMOST): .....evovurrerrereruereseraesssssenssnans 1

1.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE SIMULACION EN
DIFERENTES LABORATORIOS. ...eoeoeieeeeeeeeessseseseseseeeseseseseseseseessesesesesessesesesesenes 9
1.2.] MUESTRAS EXPERIMENTALES. .....o.ovooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
1.2.2 RESULTADOS DE SIMULACION. .......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesereeeesnns 18
1.3 OBJETIVOS Y METODOLOGIA ..ot eeeeeeeeeeeeereneeeenens 21

2 LA ESTRUCTURA MOSOM (METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR-

OXIDO-METAL) cu.ourueereencencrenssseassassssessessasssssssssessssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassasassass 25
21 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ..ottt eeeeeeeeseeeeeseseesesessaeeeensaessasenns 25
201 INTRODUGCCION. ..., 25
21.2 REGIONES DE OPERACION. ... 27
21201 DEPLEXION PARCIAL. DOS CANALES INDEPENDIENTES...........c........ 29

2.1.2.2 DEPLEXION TOTAL ..oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeeseeeesseesaneeseseeseeeesesesesesesesenessseeneanas 28

2.1.23 INVERSION EN VOLUMEN ... oot eeeeeeeeveeeseseseeeseeseesessesenesseanesessesaanens 28

21.3 CURVATURAS DE BANDAS ..ot 30

I



INDICE

2.2 RESOLUCION DE LAS ECUACIONES UNIDIMENSIONALES DE

POISSON Y SCHRODINGER ....ooovoveeeieeeeeeseisesessesessesssssessssessessesssssessessessessessosesses 41
221 ECUACION DE POISSON CLASICA .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene s 41
222 ECUACION DE SCHRODINGER. CUANTIZACION ..........ooveeereeen.... 43
223 METODO DE RESOLUCION.......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssesesenes 48
224 NO PARABOLICIDAD ..o e ee e enenenenees 49
225 RESULTADOS. ..o e e s s s e s et e e s er e e e e 51

2.2.5.1 SUBBANDAS DE ENERGIA Y FUNCIONES DE ONDA .......ooovevvrrerrenen. 52
2.2.5.2 DISTRIBUCION DE ELECTRONES CON Y SIN INVERSION EN
VOLUMEN oo e v s e s s e s e s eesses s sas s s e aeseessesaseesseseasseessasssssessasesassasens 54
2.2.5.3 POTENCIALES CENTRAL Y DE SUPERFICIE. COMPARACION ENTRE
LOS CASOS CLASICO Y CUANTICO ....oveeeeeeeeeereseeeeesssesesasnsessesessssassssssssssssssssnsees 65
2.2.5.4 CARGA EN INVERSION. PENDIENTE SUBUMBRAL........ccoocvvverevrerrnnn. 69
2.2.5.5 CENTROIDE DE LA DENSIDAD DE CARGA ....ooovvveeeeeeereeeesresresresseeseson. 74

2.3 LA TENSION UMBRAL . ....ooitieeveeeeeeeeevesessesesesessessssssssssessesesssesssssessessssaseseses 77

2.3.] METODOS DE DEFINICION DE LA TENSION UMBRAL..................... 77

2.3.1.1 MODELO DE FUJIITSU ooooeooeeoeeeeeeeeeesseeseseesassesssssesssssessesssssesssssssssssssesessans 79
2.3.1.1.1 DESCRIPCION BREVE DEL MODELO.......ooeoeeeeeeeesereeereeseesesresseen 80
2.3.1.1.2 HIPOTESIS Y APROXIMACIONES ......ovveveeeereesreseessessessesessssessesssnas 81
2.3.1.1.3 POTENCIALES CENTRAL Y DE SUPERFICIE .........cocooevvererrererrnnn. 82
2.3.1.1.4 DEFINICION DE TENSION UMBRAL ....c.oouiieeeeeeeeeeeeeeereresesesesens 83
II



INDICE

2.3.1.2 MODELO DE LOVAINA ......omsveeeeereeeseerssssssssssssssasssssssssssssssnssssssssesssssssssesens 85
23.1.2.1 DESCRIPCION BREVE DEL MODELO..........ccocemmreriaerraresessssssnsssssannes 85
23.1.22 HIPOTESIS Y APROXIMACIONES .....cosvveeremranesessenssaessaesssssssssesens 86
2.3.1.2.3 DEFINICION DE TENSION UMBRAL ........cccovmuerieranriessesssesssssessessnes 88

232 METODOS DE DEFINICION UTILIZADOS EN NUESTRO ESTUDIO.
RESTILTADOS oo eesevevseeewesesesmsash s essssmSs orEs sisass i 3SR (S5 R S SRS 89

2.3.2.1 DEPENDENCIA CON EL ESPESOR DE LA LAMINA DE SILICIO.
DISTINTAS REGIONES ........cossssmmsssissssssasssussssnsvanissrassnssnssnrasasesvassassonssorsssassssnsonsssas 91

2.3.3 COMPARACION CON OTROS METODOS DE DEFINICION DE LA

TENSION UMBRAL ..ot 94
23.3.1 COMPARACION CON EL MODELO DE FUJITSU.......ovveveeereesreeseeesresenes 94

2.3.3.1.1 TENSION UMBRAL EN FUNCION DEL ESPESOR tsi PARA

DISTINTOS & ..roeeemeeeseeseesesssssssssesssssessssesssssessesses st ssssssssses 95
2.3.3.1.2 TENSION UMBRAL EN EL CASO PARTICULAR ty/to, = 10.....c..c..c. 97
EN FUNCION DE tsi PARA AJUSTAR VALORES NUMERICOS............cccooomee. 99
233.14 POTENCIAL DE SUPERFICIE Y CENTRAL............coommmmmmmrrrirrirsnnrnn 102
2332 COMPARACION CON EL MODELO DE LOVAINA ......cooovvvvvverreerse 105
111



INDICE

3 COMPARACION ENTRE UN MOSFET CONVENCIONAL Y UN MOSFET
DE DOBLE PUERTA. EFECTOS Y MODELADO DEL CENTROIDE DE LA

LAMINA DE INVERSION 109
3.1 INTRODUCCION ...ooveeeeeeeeesessesseseseessesessesssesassessssssssassssssssssassesassssesssssesnes 109
3.2 CANALES INDEPENDIENTES ......ccvueereeerisisssessessassssssssessesesssesssssssesses 111

3.2.1 EFECTOS DEL CENTROIDE SOBRE LA CURVA CARGA-TENSION . 113

322 MODELADO DEL CENTROIDE DE LA CAPA DE INVERSION .......... 120
323 EFECTOS DEL CENTROIDE SOBRE LA CURVA CAPACIDAD-
TENSION ..o oo s et e s e e e e e et e e e s et et et ee e et eseneeseanseneeaeenanas 128
33 CANALES PROXIMOS: INVERSION EN VOLUMEN ......ccccevururrererenennn. 134
33] EFECTOS DEL CENTROIDE SOBRE LA CARGA EN INVERSION...... 134
332 COMPARACION ENTRE UN MOSFET DE PUERTA SIMPLE Y UN
DGMOST EN INVERSION EN VOLUMEN.........ocoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenean, 139
333 MODELADO DEL CENTROIDE DE LA CAPA DE INVERSION ......... 146
3.4 LA ESTRUCTURA MOSOM ASIMETRICA .....ooveeeerreeviiseeereeeesessssansenes 149
341 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ..ot 149

3.4.2 ESTRUCTURA MOSOM CON DIFERENTES ESPESORES DE OXIDO154

3.4.2.1 DISTRIBUCION DE ELECTRONES ......cceevuerunreeeessessssessesseesesscssessessenseens 155
3.4.2.2 CARGA EN INVERSION.........ecovrmrerrerrrtrssessesssesssesssessessesssssssesssnssessescsens 159
54335 TENSION UMBRAL......conmsmmssommmssssesssssamesssonssansisisiosisismssssssssssississssss 164
3.42.4 CENTROIDE DE LA CAPA DE INVERSION..........ccooomreencuerirrensensseninns 165

v



INDICE

3.4.3 ESTRUCTURA MOSOM CON DIFERENTES MATERIALES DE PUERTA

.................................................................................................................. 167
3.4.3.1 DISTRIBUCION DEL POTENCIAL ........oevvueererrressseseseesesssssseessessessseasens 168
3.4.3.2 DISTRIBUCION DE ELECTRONES .......eoverurirensrrinssssssssssssessssssssssssesses 169
3.4.3.3 TENSION UMBRAL ........oooiveirreeersersessssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 171
3.4.3.4 CARGA EN INVERSION........cccovmirruemenreerassaesiesssssssssssssssssssssasssssssssssssssesss 174
3.4.3.5 CENTROIDES. .....oosiueeiveesreessessesisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssessas 175

4 ELDGMOST EN OPERACION SUBUMBRAL. LONGITUD MINIMA DEL

CANAL.. 177
4.1 INTRODUGCCION c..ooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeevesesesessesssesesssesesesesessesasssesssssssesssesasasasesesesas 177
42 ESCALADO DEL TRANSISTOR SOI DE PUERTA SIMPLE. ........cooo........ 181
43 ESCALADO DEL DGMOST P =P oo 186
4.4 ESCALADO DEL DGMOST P -N o oooooooeoeoeeeeoeeeeeeeeeeeseeesseesesssesessesesss e 201

5 ESTUDIO DE LA MOVILIDAD DE LOS ELECTRONES EN EL CANAL

DE UN DGIMOST «.evverueeesnssnssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssessassssssasassessssssen 207
51 INTRODUGCCION ..ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeveve e eeeseseseseeaeotesasessesesssssssnsasssnesessasannens 207
5.2 TRANSPORTE EN UNA LAMINA DE INVERSION SEMICONDUCTORA ..

.......................................................................................................................... 216
521 PROCESOSDEDERIVA ..o 216
522 PROCESOS DE DISPERSION.........oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 219
523 DISPERSION POR FONONES .........oooooeeeeeseeeeeeeeeeeeereseeseenn e, 222

\Y%



INDICE
5.2.3.1 TRANSICIONES ACUSTICAS INTRAVALLE ...ttt 222,
5.2.3.2 TRANSICIONES OPTICAS INTRAVALLE ...c..eeeveeteeeeeeeeeeee e eseeereeressne e 223
g2 33 TRANSICIONES INTERVALILE . wissssmenmumsssmmsssasesnsnnsssrsrmsss sasasursarss 223
524 DISPERSION CULOMBIANA. .........oooeeeeeeeeseeeereesesievssenssesesssessnssnenannns 224
525 DISPERSION POR RUGOSIDAD SUPERFICIAL..............ooccoeeeennnn. 225
53 SIMULACION POR EL METODO DE MONTE CARLO .......cccooevrvirerrnnnens 226
5.4 MODELO DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA DISPOSITIVOS SOI. 229
5.5 RESULTADOS woooooeoeoeeeeeeeeeee s eseee e sesseeesesesesasessssssssssassassassasssssssssssasassasases 237
551 RESULTADOS PARA TRANSISTORES SOI DE PUERTA SIMPLE....... 237
552 RESULTADOS PARA TRANSISTORES DE DOBLE PUERTA............... 245
5.5.2.1 MOVILIDAD LIMITADA POR LA DISPERSION CULOMBIANA .......... 245
5.5.2.2 MOVILIDAD LIMITADA POR FONONES ... eeeeeienees 247
5.5.2.3 MOVILIDAD LIMITADA POR RUGOSIDAD SUPERFICIAL .................. 250
5.5.2.4 MOVILIDAD TENIENDO EN CUENTA TODOS LOS EFECTOS DE
DITSPEREION ..cooscssssussessssimmes ssssseassss msssussssyssssessstaosssisstsgsassassasns somsaonstsastnsnsss oo de 254
55.2.5 COMPARACION DE LA MOVILIDAD DE UN MOSFET DE DOBLE
PUERTA CON UN MOSFET SOI DE PUERTA SIMPLE.......ccccociiiiiiiiiennnreeeennens 258
5.5.2.6 COMPARACION DE LA MOVILIDAD DE UN MOSFET DE DOBLE
PUERTA CON UN MOSFET CONVENCIONAL .....coveeteereeeeessessseseesessesssssssssassens 264
CONCLUSIONES oo soee s ss s es s sessssesen s 267
BRI SENETRATTA .. coococssmumssnsnnsssumssmnnssorsasiis s aissssisss Aok s s Sy TGRS TR 275
VI

|



000000000000 ¢C000000000000 0000000000000 003%00C0000000000C0FCOCOCYTS

INTRODUCCION

CAPITULO I:

1 INTRODUCCION: PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

1.1 EL MOSFET DE DOBLE PUERTA (DGMOST):

A pesar del crecimiento exponencial continuo que se ha producido en la
tecnologia CMOS durante las tres ultimas décadas, en las que se ha seguido cumpliendo
la ley de Moore, existen muchos datos que hacen pensar que se alcanzaran limites
fisicos fundamentales en el futuro préximo [Wong et al., 99]. Las innovaciones
tecnol6gicas que se han ido introduciendo hasta la fecha han permitido superar muchos
obstaculos haciendo posible la fabricacion de transistores con dimensiones
caracteristicas del orden de unos 100 nm, con prestaciones razonablemente buenas.
Esto ha hecho que la tecnologia CMOS sea, hoy dia, la dominante en la industria
electronica. No obstante, aunque esta tendencia de perfeccionamiento tecnolégico
parece mantenerse en la actualidad, se han puesto de manifiesto nuevos problemas que
amenazan el futuro de esta tecnologia y que parecen predecir una reduccion del ritmo de
crecimiento hasta alcanzar una saturacién en la préxima década. Entre estos

inconvenientes podemos mencionar los siguientes:

i) Dificultades en la aplicacién de la litografia optica, que utiliza luz de
longitud de onda minima de unos 193 nm, para tratar con dimensiones

inferiores a 100 nm.

ii) Corrientes tinel a través de los Oxidos de puerta, una vez que éstos
alcanzan espesores inferiores a 2 nm. De hecho se ha sugerido que el
limite minimo posible para un comportamiento aislante es de unos 1.2 nm

[Muller et al, 99; Schulz, 99].
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iii)

vi)

vii)

Excesiva concentracion de impurezas en las regiones de carga espacial,
que ha motivado la introducciéon de técnicas sofisticadas como el
crecimiento de capas epitaxiales débilmente impurificadas sobre substratos

altamente dopados.

Mantenimiento de la carga almacenada en las celdas de memoria, una vez
que el area utilizada para las capacidades se ha hecho excesivamente
pequeiia al aproximarnos a la generacion “gigabit”, que plantea problemas
incluso con las estructuras tridimensionales profundas o con los

apilamientos conductor-dieléctrico.

Fluctuaciones aleatorias de las propiedades del dispositivo, causadas
principalmente por la dispersién del nimero de impurezas dopantes en las
zonas de carga espacial, con consecuencias muy negativas sobre la tensién

umbral, entre otros parametros.

Dificultades para el uso de bajas tensiones de alimentacién, necesarias
para conseguir un bajo consumo de potencia, que se hace imprescindible si

se desea integrar centenas de millones de transistores en un mismo “chip”.

Y la excesiva proximidad de las impurezas de las regiones de drenador,
fuente, e incluso de la propia puerta, a los portadores de carga en el canal,
con la consiguiente reduccion en la movilidad de éstos y en la

transconductancia del dispositivo.

En este panorama, se han propuesto diversas estructuras que aprovechan el alto

grado de desarrollo de la tecnologia de silicio actual, pero que incorporan

modificaciones significativas que podrian permitir la superacion parcial de algunos de

estos problemas, manteniendo asi el avance en la complejidad de los circuitos

integrados durante un periodo mayor de tiempo. Entre estas estructuras novedosas se
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encuentran los transistores MOS de doble puerta.

El transistor MOS de silicio de doble puerta (DGMOST), propuesto en 1984
[Sekigawa et al., 1984], consiste bésicamente en una lamina delgada de silicio
monocristalino, muy débilmente dopado, que conecta dos regiones de fuente y drenador
situadas en sus extremos, y que estd separado de dos puertas de control, una de ellas
llamada frontal y la otra llamada posterior, por dos laminas delgadas de 6xido de puerta.

Un corte de esta estructura se representa en la Figura 1.

.V(;

Vs Vo

puerta superior

SiO;

fuente canal drenador

SiO,
[ pucrta inferior |~

Fig. 1: Dibujo del MOSFET SOI de Doble Puerta.

En cierta forma se podria considerar al DGMOST como un tipo particular de
transistor MOS en tecnologia SOI (“Silicon On Insulator”), ya que en esta tecnologia la
lamina activa de silicio esta separada del sustrato mediante una capa de 6xido enterrado,
con lo que el substrato podria desempefiar el papel de puerta posterior. Sin embargo,
esta puerta posterior serfa comin para todos los dispositivos y, ademas, el 6xido
enterrado suele ser mucho mas grueso que el 6xido frontal de puerta, ejerciendo menor
influencia en las propiedades de transporte del canal, mientras que en el DGMOST los
dos 6xidos tienen el mismo espesor, y las dos puertas suelen estar interconectadas entre

si e independientemente del resto de los dispositivos, lo que les confiere a los dos tipos
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de transistores diferentes propiedades. No obstante, se puede afirmar que el DGMOST
combina las caracteristicas de un transistor SOI en deplexidn total con las ventajas que
aporta la disponibilidad de una segunda puerta de control, a cambio de una mayor

complejidad tecnoldgica. Veamos esto en detalle:

Un transistor SOI en deplexién total consiste en una lamina delgada de silicio
débilmente dopado, que conecta las regiones de fuente y drenador, y aislado por dos
laminas de 6xido. Una de ellas es el 6xido de puerta, que separa la l1amina de silicio que
va a albergar al canal de la puerta frontal de control, y la otra es el 6xido enterrado, que
separa a la 14mina de silicio del substrato. Para que opere en deplexion total es necesario
que la l4mina de silicio sea delgada, y poco dopada, de manera que la zona de carga
espacial situada debajo del 6xido de puerta llegue a alcanzar a la interface silicio-6xido
posterior, quedando toda la capa de silicio vacia de portadores mayoritarios, lo que

justifica la denominaci6n “fully depleted” que se da a esta estructura.

Varias son las ventajas del transistor SOI en deplexion total. En este dispositivo
no es necesario colocar una concentracién de dopante precisa en el canal, ya que la
extensién de la zona de carga espacial estd limitada por el 6xido posterior y no por la
distribucién de la concentracién de impurezas. En particular, la densidad de impurezas
en la regién del canal puede ser muy baja con la consecuente reduccién en la dispersion
culombiana de los portadores de carga. Esto alivia el inconveniente (iii) antes
mencionado. También reduce el problema de las fluctuaciones del nimero discreto de
las impurezas dopantes, descrito en el punto (v). Finalmente, al estar fijada la carga de
deplexién, también crece la pendiente de la curva de corriente en la region subumbral,
alcanzéandose un valor préximo al ideal [Colinge, 1986], lo que posibilita el disefio de
dispositivos con tensiones umbrales inferiores, y, en consecuencia, con tensiones de
alimentacién mas reducidas, solventandose el problema comentado en el punto (vi).
La necesidad de un perfil lateral muy abrupto de la concentracién de impurezas

dopantes ain permanece en estas estructuras.
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Los transistores MOS SOI en deplexion total disfrutan también de las cualidades
de los dispositivos SOI en general, como son el aislamiento lateral y menores
capacidades parasitas, que se traducen en una mayor velocidad, y su tolerancia a las
radiaciones [Colinge et al, 1996], [Balestra et al, 1987]. No surge, en cambio, el
problema del efecto "kink", que es uno de los principales inconvenientes de los
transistores SOI que operan en deplexion parcial [Yoshimi et al, 1989],

[ Wang et al, 1994].

Pero no todo son ventajas: como contrapartida, el uso de una lamina de silicio
delgada incrementa la resistencia serie parasita del dispositivo y plantea problemas de
autocalentamiento al quedar la capa de silicio, en la que se genera el calor por efecto
Joule, separada por diéxido de silicio, que tiene una menor conductividad térmica que el
silicio. Este aumento de la temperatura produce, a su vez, una disminucion en la

movilidad [Roldan et al., 1999].

Todas las propiedades del transistor SOI de puerta simple "fully depleted" son
compartidas por el DGMOST en deplexién total. Pero, ademas, la presencia de la
segunda puerta de control aporta ventajas adicionales en la operacion de estos
dispositivos. Una de ellas se debe al mayor apantallamiento de la regién de canal por
ambas puertas, haciendo que la influencia del drenador sea inferior, al no penetrar en el
interior del canal las lineas de fuerza con origen en el drenador tanto como lo hacen en
las otras estructuras de transistor, incluidas los SOI de puerta simple. Esto produce una
disminucién importante en los efectos de canal corto, permitiendo el disefio de
transistores con longitudes de canal mas reducidas [Frank et al, 92; Wind et al, 96].
La reduccién de la longitud del canal puede tener también consecuencias beneficiosas
como es la entrada en el régimen de transporte balistico, en particular la aparicién del
fenémeno de sobredisparo (“overshoot”) de la velocidad [Eaton et al., 1978].
Este efecto puede aumentar la transconductancia del transistor [Roldan et al., 1997],
[Roldén et al., 1998], o, al menos, oponerse a los otros mecanismos fisicos que tienden

a reducirla, obteniéndose el beneficio de una mayor velocidad de conmutacion
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[El-Mansy et al., 1977], [Sasaki, 1981], [Lim et al., 1984]. Ademas, el DGMOST
permanece en deplexion total a temperaturas mas altas que los SOI de una sola puerta
con el mismo espesor de silicio, y el aislamiento térmico es menor ya que los dos éxidos

son delgados, siendo menos graves, por tanto, los efectos de autocalentamiento.

Otra ventaja aportada por la segunda puerta es el mayor flujo de corriente en el
canal y, en consecuencia, el aumento de la transconductancia. Si la 1amina de silicio es
suficientemente delgada como para alcanzar la situacion de deplexidn total, pero no
demasiado, de manera que las capas de inversién que se generan debajo de cada puerta
son independientes, se conseguiria asi un transistor con dos canales idénticos en
paralelo. Este transistor es capaz de aportar el doble de corriente, o bien de aportar la
misma corriente reduciendo a la mitad la anchura, pudiendo duplicar de esa manera el

nivel de integracion.

Se ha propuesto que es posible ganar aun mas del doble en el incremento de
corriente gracias a la llamada “inversion en volumen” [Balestra et al., 1987]. Esta
situacién se produce cuando la lamina de silicio es aun mas delgada de manera que se
solapan parcialmente las dos capas de inversion asociadas a las dos puertas.
El confinamiento de los electrones en un pozo de potencial estrecho, impuesto por las
dos interfaces 6xido-silicio, hace que los electrones se distribuyan ocupando todo el
volumen de la l1amina de silicio. En una interpretacién inicial demasiado simplificada, se
sugirié que la distribucién en toda la lamina en lugar de hacerlo en s6lo las interfaces
era ya causa de un mayor incremento en la corriente de estos dispositivos
[Balestra et al, 1987]. No obstante, las ventajas que caben esperar de la inversién en
volumen fueron ya fuente de controversia entre diferentes autores [Balestra et al., 1987;
Venkatesan et al., 1992a; Balestra et al, 1992; Venkatesan et al, 1992b]: Balestra y
colaboradores predijeron mejoras en un factor de 2.5 a 3 en la corriente de drenador y
transconductancia de un transistor SOI de doble puerta en inversién en volumen en
comparacién con los resultados obtenidos para un transistor SOI de puerta simple. Sin

embargo, [Venkatesan et al., 1992a] analizan el comportamiento de un transistor de
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doble puerta con una lamina de silicio de 100 nm de espesor mediante el simulador
clasico "PISCES IIB", y tnicamente predicen mejoras en la transconductancia y en la
corriente inferiores al 10%. Argumentan que para comparar adecuadamente las dos
estructuras hay que tener en cuenta también el desplazamiento de la tension umbral de
un transistor con respecto a la del otro, realizando la comparacién para un mismo valor
de la diferencia entre la tensién de puerta y la tension umbral, Vg-Vu. Ademas,
razonan que aunque la movilidad en el centro de la l4mina sea mayor que en las
interfaces, aproximadamente el triple, la concentracién de portadores minoritarios en
fuerte inversion, en el centro, es tres ordenes de magnitud menor que en los extremos y
por tanto la contribucién de la corriente de los portadores de la zona central es muy
pequefia, y concluyen que para que los efectos de la inversion en volumen sean notables

se requeririan espesores de lamina de silicio menores o iguales a 20nm.

En cualquier caso, las conclusiones extraidas a partir de la distribucion de
portadores minoritarios calculada mediante un simulador clasico no deben ser
aceptadas, al menos en fuerte inversion, ya que los resultados de estos simuladores no
son validos, ni siquiera desde un punto de vista cualitativo, como se pondra de
manifiesto a lo largo de la presente memoria. La relacion entre la densidad de electrones
en el centro de la lamina de silicio y en la proximidad de las interfaces, en funcién del
espesor de dicha lamina, requiere un estudio més detallado de la distribucion
electrénica. Ademas, de la forma concreta de esta distribucion dependen muchas de las
propiedades esperables de la situacién de inversién en volumen. En particular, la
distancia de los electrones a las interfaces es decisiva en la determinacién de los efectos
de la dispersién culombiana debida a las cargas préximas a las interfaces oxido-silicio y

de la dispersion por la rugosidad de dichas interfaces.

En resumen, las ventajas que cabria esperar de un DGMOST son: mayor
transconductancia, menores efectos de canal corto, y menor tamafio. La mayor
transconductancia seria debida al aumento de la movilidad esperado por la reduccion del

dopado en la l4mina de silicio, por una parte, y al alejamiento de los electrones de las
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interfaces disminuyendo asi el efecto de las cargas presentes en las mismas y de la
rugosidad superficial, por otra parte. Los menores efectos de canal corto se deben al
efecto de apantallamiento producido por la segunda puerta, y permiten reducir mas la
longitud del canal aumentando de nuevo la transconductancia, mas aun si se produce
“gvershoot” de la velocidad. El menor tamafio se debe, ademas de a la posible reduccién
de la longitud del canal, a la posibilidad de disminuir también su anchura, ya que la
disposicién de dos canales en paralelo permite hacerlo sin perder capacidad de aportar
corriente. En contra de esto podriamos citar la tendencia a la disminucién de la
transconductancia extrinseca debido a los efectos de la mayor resistencia serie y al
autocalentamiento, y, como principal inconveniente, las complicaciones tecnolégicas
que acarrean estas estructuras, que requieren pasos adicionales de proceso tecnoldgico,
y las dificultades en la alineacién de las dos puertas cuando se manejan dimensiones tan

pequeiias.
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1.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE SIMULACION EN
DIFERENTES LABORATORIOS.

Desde su propuesta hasta la actualidad, el DGMOST ha despertado el interés de
numerosos investigadores, y son ya varios los prototipos desarrollados en laboratorio
que han demostrado una operacién satisfactoria. Por otra parte, antes de desarrollar de
forma masiva una tecnologia con las complicaciones que presenta la fabricacion de
estos transistores, es muy conveniente asegurarse de cuales son sus verdaderas ventajas,
para lo que se requieren simulaciones numéricas lo mas realistas y exactas que sea
posible. En este apartado pretendemos presentar una vision panoramica de la situacién
actual, tanto en lo que se refiere al desarrollo de muestras experimentales como a los

resultados de simulacién.

1.2.1 MUESTRAS EXPERIMENTALES.

La estructura que permite conseguir laminas delgadas de silicio, con posibilidad
de alcanzar el régimen de inversion en volumen, es el DGMOST horizontal realizado
con diferentes variantes de la tecnologia planar, bien con dos puertas independientes,
aunque interconectadas, o con una metalizacién de puerta Gnica que rodea a toda la
lamina de silicio. Diferentes realizaciones practicas de esta estructura se describen a

continuacion.

Uno de los primeros transistores MOS de este tipo, con excelentes propiedades,
fue el GAA (“Gate-All-Around”), presentado en 1990 [Colinge et al, 1990]. Para la
fabricacion de este transistor se parte de una oblea SOI, en concreto, obtenida por el
procedimiento SIMOX, en la cual se define una isla alargada de silicio sobre el 6xido
enterrado, mediante ataque del resto. Seguidamente se elimina parte del 6xido enterrado

debajo de la isla, definiendo una cavidad que se va a utilizar para crecer toda la puerta.
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La estructura resultante se muestra en la figura 2, y sus curvas caracteristicas en la

figura 3:

Source

Fig. 2: Vista del transistor GAA (Gate All Around) propuesto por [Colinge et al, 1990].
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Fig. 3: Curvas caracteristicas de salida In-Vp del transistor GAA.

En este dispositivo todo el 6xido que rodea a la ldmina de silicio es 6xido de
puerta, de alta calidad. Al no existir contacto con éxido de campo ni 6xido enterrado,
ofrecen una excelente dureza ante radiaciones y SEU (“Single Event Upset”) , siendo la
inevitable creacion de estados de interface el unico mecanismo de degradacién

observado. En cuanto a la fabricacion, el proceso del GAA es sencillo (solo hay que

10
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afiadir dos pasos maés con respecto al proceso del SOI convencional: un paso de
litografia y una cavidad “etch”). Las curvas caracteristicas muestran un buen
comportamiento, con una transconductancia considerablemente mayor de la que se
observa para un transistor SOI de puerta simple de la misma anchura. El problema de si
la transconductancia es solamente el doble (lo que se obtendria con dos canales
independientes) o es mayor, no se puede considerar totalmente resuelto, ya que es dificil
hacer comparaciones experimentales manteniendo exactamente las mismas condiciones
en los dos tipos de estructuras. Aunque los investigadores que desarrollaron el GAA
([Colinge et al., 1990]) afirman que se obtiene un factor tres de mejora en la corriente de
drenador y entre 2.5 y 3.5 en la transconductancia, para la misma diferencia V-V,
con respecto a un transistor de puerta simple, [Venkatesan et al., 1992b] explican que
esta comparacién no es muy fiable ya que los espesores del transistor GAA y el de
puerta simple utilizados no son iguales y sus anchuras tampoco (el GAA es mas ancho,
debido a las zonas laterales de la l1amina de silicio que también conducen corriente), y,
ademas, el transistor GAA esta en deplexion total mientras que el de puerta simple esta
en deplexioén parcial, siendo parte de la mejoras debidas a la diferencia entre deplexion
parcial y total [Sturm et al., 1988b]. Segiin esto, el incremento del 50% en la corriente y

en la transconductancia no podria atribuirse totalmente a la inversién en volumen.

Investigadores de Fujitsu también presentaron en 1991 un transistor de doble
puerta con buenas prestaciones [Tanaka et al., 1991]. En este caso se uso la técnica de
“soldadura de oblea” con la que se consiguié un transistor con puertas de polisilicio p"
con una longitud de puerta de 0.17um y un espesor de la lamina de silicio de 60nm. La
estructura resultante y detalles de su fabricacion se muestran en la figura 4, y las curvas

caracteristicas conseguidas se representan en la figura 5.

11
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Fig. 4: Estructura DGMOST propuesta por [Tanaka et al., 1991]. Detalle de su fabricacién a la derecha.
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Fig. 5: Curvas caracteristicas de salida para el DGMOST propuesto por [Tanaka et al., 1991]

Aparte del buen comportamiento de las curvas caracteristicas, el incremento

conseguido en la transconductancia con respecto al factor 2 parece ser de sélo el 10%,
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y, ademas, se aprecia un decrecimiento para altas tensiones de puerta, que ha sido

explicado como un efecto del autocalentamiento [Su et al, 1997].

Estructuras similares han sido desarrolladas también por otros autores.
[Vekatesan et al., 1992a] utilizan la técnica de sobrecrecimiento epitaxial lateral de
silicio (ELO) sobre una puerta oxidada de polisilicio, y [Tanaka et al., 1994] utilizan la
misma técnica de [Tanaka et al., 1991] para fabricar DGMOSTs con puertas de
diferente material, una puerta de polisilicio tipo p* y otra tipo n* con un espesor de
lamina de silicio de 40nm y una longitud de puerta de 0.19um, con el fin de conseguir
tensiones umbrales menores de un voltio, cuyo valor depende de la relacién entre el
espesor de o6xido y de silicio que se elijan. Con estos transistores dicen haber
conseguido una gran velocidad de operacién, con retardos entre 20 y 40 picosegundos,
inferiores a los de un MOSFET convencional de 0.15um de puerta que se utiliza como

referencia.

Mas recientemente, investigadores de IBM ([Wong et al., 1997]) presentan una
técnica de fabricacion de DGMOSTs con las dos puertas autoalineadas, mediante
crecimiento de un canal amorfo y recristalizacion posterior. Esta técnica puede resolver
algunos problemas tecnolégicos ya que la falta de alineamiento puede causar una
capacidad de solapamiento puerta-fuente y puerta-drenador extra y pérdida de capacidad
de corriente del dispositivo. El proceso de fabricacidon y la estructura resultante se
muestran en la figura 6, y las curvas caracteristicas conseguidas con esta estructura se

presentan en la figura 7.
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top gate

source  bottom gate
(8) (h)

Fig. 6 (a)-(f): Proceso de fabricacién del transistor DGMOST autoalineado propuesto por

[Wong et al., 1997]. (g), (h): Estructura resultante.
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Fig. 7: Curvas caracteristicas de salida Ip-Vg del transistor DGMOST propuesto por

[Wong et al., 1997] para dos longitudes de puerta. Lg es la longitud de canal de mascara.

Ademas de las estructuras horizontales descritas, se han disefiado también otros
dispositivos, en cierta forma similares a los anteriores, en los cuales las puertas se
disponen verticalmente, bien con el canal paralelo a la superficie de la oblea o bien con
el canal perpendicular a la misma. El primer tipo de estructuras se conoce como
DELTA, y consiste en una capa de silicio vertical rodeada por la puerta por encima y
por los lados [Hisamoto et al., 1989, 1991]. Para aislar totalmente la lamina de silicio,
se permite el crecimiento de algtin 6xido por debajo de la pared vertical por el efecto de
pico de pajaro. La estructura resultante se muestra en la figura 8. Ademas de las buenas

caracteristicas correspondientes a un transistor de doble puerta hay que sumar las
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ventajas de fabricacién, ya que este dispositivo no necesita ninguna tecnologia de
recristalizacion o SIMOX, al formarse su estructura “tipo SOI” por simple oxidacién

selectiva (LOCOS), consiguiéndose asi un cristal de gran calidad.

Si~ Substrate

Fig. 8: Dibujo la estructura vertical DELTA propuesta por [Hisamoto et al., 1989, 1991]

Channel
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Nty ——
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Fig. 9: Estructura tipo pilar SGT propuesta por [Takato et al., 1988., 1991]

Los otros tipos de estructuras verticales definen pilares de silicio que tienen la
fuente en la base y el drenador en el extremo superior, con la puerta rodeando todas sus
paredes laterales después de haberlas oxidado. La primera estructura de este tipo, con un

pilar rectangular, fué realizada por [Takato et al., 1988, 1991] para fabricar una celda

16
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CMOS y le dieron el nombre de SGT (“Surrounding Gate Transistor”). Un esquema de

esta estructura se muestra en la figura 9.

La principal ventaja del SGT es su nivel de integracién: Se consigue con ¢l la
misma capacidad de conduccién ocupando solo el 60% del area de la que ocupa el
MOSFET planal convencional. [Sunouchi et al., 1989] utilizaron estos transistores para
realizar una celda de memoria DRAM, y [Nitayama et al.,, 1991] proponen el
dispositivo M-SGT (“Multi-Surrounding Gate Transistor”), que es simplemente una
agrupacién de pequefios SGTs de forma que se consigue reducir aun mas el area que
ocupa el transistor, llegando en este caso al 30% de lo que ocuparia un MOSFET
convencional con la misma capacidad de corriente. La menor area del dispositivo y la
estructura de malla del electrodo de puerta hacen que la capacidad de unién y el retardo

RC de la puerta sea més pequefio que en el SGT y en el MOSFET convencional.

Otros investigadores que estudian este tipo de estructuras son
[Miyano et al., 1992] que realizan un transistor con pilar circular al que dan el nombre
de CYNTHIA. [Pein et al. 1993; 1995], que fabrican una celda de memoria EPROM, y
[Maeda et al., 1995], que realizan una celda de memoria DRAM de un Gbit con

estructura de pilar cilindrico a la que llaman VOT (Vertical @ Shape Transistor).

En general, todas las estructuras verticales comparten la ventaja de permitir un
alto nivel de integracién, con un proceso tecnoldgico relativamente simple, siendo muy
ttiles para el desarrollo de memorias de muy alta capacidad. Y también comparten el
inconveniente de definir la pared vertical, en cuya superficie se va a establecer el canal,
mediante ataque (“etching”) del silicio, en lugar de hacerlo mediante crecimiento
epitaxial. Esto lleva consigo dos inconvenientes: Por una parte, la calidad de la
superficie ha de ser necesariamente menor, y, en consecuencia, la interface 6xido-silicio
obtenida después del crecimiento del 6xido de puerta también va a ser de menor calidad.
Por otra parte, es mucho mas dificil conseguir que la ldmina o el pilar de silicio sea lo

suficientemente delgada como para que se alcance inversion en volumen. Por estas
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razones, desde el punto de vista utilizado en esta memoria, los transistores verticales no
aportan nada nuevo a los transistores de puerta simple. El canal se puede considerar
préximo a la interface 6xido-silicio en todas las paredes, y el ancho del transistor sera
igual al perimetro de los pilares. La tinica precaucion que habria que tener en su analisis
seria resolver la ecuacién de Poisson con la geometria apropiada si el dispositivo se
encuentra en la situacién de deplexién total. En esta memoria nos centraremos, pues, en

el estudio de la estructura horizontal.

1.2.2 RESULTADOS DE SIMULACION.

Los primeros célculos que se realizaron con estas estructuras se basaron en
modelos clasicos, sin tener en cuenta los efectos cuanticos debidos al confinamiento en
un pozo de potencial [Balestra et al., 1987; Venkatesan et al.,, 1992a]. Con estos
modelos no resultan vélidas las conclusiones que se alcancen basadas en la forma de la
distribucién de portadores minoritarios, como hemos comentado en el apartado anterior,
pero si pueden considerarse validas otras conclusiones sobre efectos de la longitud del
canal, corriente en la regién subumbral, etc. Desde este punto de vista, existen en la
bibliografia resultados muy interesantes conseguidos sin tener en cuenta la cuantizacién

en la direccion transversal.

Como ejemplo pionero de estas simulaciones, [Fiegna et al., 1992] compararon,
mediante simulacién, distintos tipos de transistores en lo referente a efectos de canal
corto y de portadores calientes. Concluyeron que con los MOSFET de doble puerta se
podria llegar a una longitud de puerta inferior a 0.025 micras, mientras que con una sola
puerta surgirian problemas por debajo de 0.05 micras. Comentaron, también, que una de
las principales ventajas de los transistores SOI, los valores casi ideales de la pendiente
subumbral, desaparece ripidamente a medida que la longitud de puerta decrece, debido
al pobre control de la puerta posterior, sin embargo esto no ocurre con los transistores

SOI de doble puerta.
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También son muy interesantes los resultados de simulaciones mediante el método
de Monte Carlo realizadas por investigadores de IBM ([Frank et al., 1992]), utilizando
el programa DAMOCLES, con “full-band”, acoplamiento dindmico a una resolucién
bidimensional de Poisson, y estadistica de Fermi-Dirac. Utilizan el método de Monte
Carlo para el estudio del transporte en fuerte inversién, aunque para el calculo de la
corriente subumbral, dominada por difusién, usan un modelo de difusién y deriva que
dicen que proporciona resultados més exactos. De los resultados de esta simulacién se
deduce que el dispositivo de silicio mas corto posible es un MOSFET SOI de doble
puerta, con una longitud de puerta de 30 nm, un espesor de éxido de 3 nm y un espesor
de lamina de silicio de 5 a 20 nm. Este dispositivo no muestra efectos de canal corto
para longitudes mayores que 70 nm, proporciona valores de transconductancia hasta
2300mS/mm y un retardo estimado de oscilador en anillo de 1.1 picosegundos,
(excelente para circuitos digitales). La tensién umbral tiene una incertidumbre
proporcional a la del espesor de la capa de silicio. La tension drenador-fuente limite
puede ser Vp = 1.2V (para impedir tinel banda a banda, limitar ionizacién por impacto,
e impedir degradacién por portadores calientes en el 6xido), con una tension umbral de
0.3+0.1V, quedando 0.2V para cortar el dispositivo. Consideran un 30% de decremento
en la longitud del canal con respecto a la nominal, en el peor de los casos. En cuanto al
espesor minimo de la capa de silicio, atendiendo a limites fisicos, consideran tres
efectos: 1) La cuantizacién que desplaza la tension umbral, siendo la causa principal de
la incertidumbre en este parametro debido a la inexactitud en el control del espesor de la
lamina de silicio (suponiendo que se controla el espesor salvo un 20%, el espesor
minimo es entonces de 4nm), 2) la resistencia en serie, que limita el espesor a unos
5 nm con un dopado de 10%° cm™ y 3) fluctuaciones estadisticas de los donantes
discretos (éstas no imponen un limite si se deja el canal sin dopar, controlando la

tension umbral mediante la funcién trabajo de la puerta).

En lo referente al superior apantallamiento conseguido gracias a la doble puerta,
[Wind et al, 1996] estudian las lineas de campo diferenciales que se obtienen cuando se

incrementa la tensién de drenador, y concluyen que para que la tensién umbral no se vea
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afectada por la polarizacién del drenador es necesario que estas lineas penetren lo
minimo posible hacia la fuente, y que eso se consigue con MOSFETs de doble puerta.
Estas conclusiones se mantienen en [Taur et al, 1997], donde comparan también con

otras estructuras como MOSFETs de SiGe.

Mis adelante, se ha considerado que la forma de la distribucién de electrones en
la direccién perpendicular al canal puede ser importante, y que es necesario incluir los
efectos de la cuantizaciéon. De acuerdo con esto, [Ouisse et al., 1994] estudiaron un
DGMOST resolviendo autoconsistentemente las ecuaciones de Poisson y Schrédinger
con la aproximacién de Hartree y mostraron que la cuantizacién de la capa de inversién
favorece la inversién en volumen. [Colinge et al., 1994] calcularon la transconductancia
con un modelo cuantico que supone un pozo cuadrado con paredes infinitas y
compararon con resultados experimentales a bajas temperaturas (menores de 2K),
comprobando que los picos experimentales de la transconductancia coinciden con los
esperados segun los niveles del pozo. Para mayores tensiones de puerta, en fuerte
inversion, la transconductancia decrece rapidamente. Mas tarde se han publicado
calculos autoconsistentes Poisson-Schrédinger similares al de [Ouisse et al., 1994],
como el de [Majkusiak et al., 1998], que comparan los resultados del modelo cuantico y
clasico para la densidad de portadores y el resultado que proporciona el modelo local de
movilidad electrénica de MINIMOS, en funcién del espesor. Nosotros consideramos
que el modelo local no es consistente con la hipétesis de “gas de electrones cuasi-

bidimensional”, por lo que revisaremos estos resultados en la presente memoria.

Finalmente, hemos de mencionar los resultados de [Pikus et al., 1997] que
consideran el caso limite de un DGMOST con transporte totalmente balistico a lo largo
del canal. Afirman que esta situacién se presenta para longitudes de canal de 10nm y
menores, como en el dispositivo propuesto por [Guo et al., 1997]. Llegan a la
conclusién de que se pueden conseguir longitudes de hasta 10 nm para circuitos 16gicos,
y de hasta 4 nm para celdas DRAM. Para longitudes menores de canal habria que

utilizar ideas fisicas radicalmente diferentes.
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1.3 OBJETIVOS Y METODOLOGIA:

De todo lo expuesto en los dos apartados anteriores podemos deducir que, a pesar
de que ya existe una gran cantidad de trabajo teérico y experimental realizado sobre los
transistores MOS de doble puerta, quedan aun planteados multiples interrogantes que
requieren una solucién para decidir si las ventajas que se pueden obtener con esta
estructura van a compensar las complicaciones tecnolégicas que plantea, antes de
abordar el disefio y produccién masiva de circuitos integrados basados en estos
dispositivos. Muchas de las cuestiones planteadas se refieren a los verdaderos efectos de
la inversién en volumen, ya que es en esta situacion cuando los resultados de las
simulaciones clasicas (que son las mas detalladas realizadas con anterioridad) y
cuénticas difieren mds, y es también esta situacién la que ha planteado una mayor

controversia a lo largo de esta década. Concretamente, podriamos apuntar las siguientes:

1) ¢Es muy diferente un transistor MOS de doble puerta de un transistor MOS de

puerta simple con doble anchura de canal?

2) (Como afecta la cuantizacién de los portadores minoritarios en la capa de
inversion al comportamiento de parametros importantes del dispositivo como

es la tension umbral?

3) Se alejan realmente los electrones de las interfaces 6xido-silicio?. Y si esto es
asi, jes este alejamiento suficientemente significativo como para apreciar una
disminucién en la dispersion culombiana por trampas cargadas en las

interfaces y en el interior del 6xido?

4) ;Cémo afecta la inversion en volumen a la dispersion por rugosidad

superficial?. ;Consigue realmente hacerla disminuir?
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5) ¢Cémo influye el espesor de la lamina de silicio, en conjunto, sobre las
propiedades de transporte de los electrones, y sobre la movilidad en
particular?. ;Se compensa el efecto negativo de la reduccion del espesor de
esta l14mina, debido a los fonones, con las ventajas que se obtienen en los otros

mecanismos de dispersion?

6) (Cual seria el espesor 6ptimo de la lamina de silicio?. ;Cudles serian los

valores Optimos del resto de parametros para este espesor?

El objetivo fundamental de esta Tesis es responder a todos estos interrogantes.
Para ello se analizard una seccién transversal de un transistor MOS de doble puerta de
canal N, con el fin de examinar detalladamente las peculiaridades de la distribucién de
electrones con una amplia variedad de valores de todos los pardmetros tecnologicos y

condiciones de operacion, y se estudiaran las propiedades de transporte en el canal.

Para la obtencion de la distﬁbucién de electrones, se resolveran
autoconsistentemente las ecuaciones de Poisson y Schrédinger en la estructura, dentro
de las aproximaciones de Hartree y de masa efectiva. Para el estudio de las propiedades
de transporte se calculara la movilidad de los electrones mediante el método de Monte
Carlo. Los resultados de estas simulaciones se utilizardn también para verificar los
efectos de los diferentes parametros tecnolégicos en parametros utilizados en modelos

analiticos para la simulacién de circuitos.

Aunque s6lo se tratan dispositivos con canal N en esta memoria, la mayor parte de
los resultados seran aplicables también a transistores de canal P, al menos desde el
punto de vista cualitativo. Los resultados cuantitativos con canal de huecos se podrian
obtener mediante un andlisis paralelo, pero incluyendo las peculiaridades de la banda de
valencia, que conducirian a procedimientos de calculo mucho mas complejos. El
analisis de un gas cuasibidimensional de huecos en un MOSFET convencional ha sido

abordado ya en nuestro grupo de investigacién [Rodriguez, 1999], y podria extenderse
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también al estudio de transistores de doble puerta. No obstante, este tratamiento excede
los limites que hemos impuesto a nuestro trabajo y podrd ser abordado en estudios

posteriores.

A pesar de las limitaciones de nuestros resultados, impuestas por los modelos,
aproximaciones y recursos computacionales empleados, esperamos que los resultados
obtenidos por estos procedimientos, ademas de ayudar a la mejor comprensién de un
problema de indudable interés cientifico, sean ttiles para evaluar de forma realista y
exacta las prestaciones de este tipo de transistores, pudiendo contribuir asi al desarrollo

de la tecnologia electrénica de los afios venideros.
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CAPITULO II:

LA ESTRUCTURA MOSOM  (Metal-Oxido-

Semiconductor-Oxido-Metal)

2.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

2.1.1 INTRODUCCION

La estructura MOSOM es una parte fundamental del transistor de doble puerta,
ya que es la que controla la conductividad del canal y, por consiguiente, el flujo de
corriente a lo largo del dispositivo. Esta estructura estd compuesta por cinco capas: una
l4mina de material semiconductor situada en el centro, dos capas de material aislante a
ambos lados de la ldmina semiconductora, y dos capas de un material altamente
conductor en los dos extremos de la estructura que actiian como metalizaciones de
puerta. La lamina semiconductora suele ser de silicio, las capas aislantes de didxido de
silicio y las capas conductoras de polisilicio, aunque también pueden incluir capas de
siliciuros metélicos refractarios para aumentar su conductividad. En la Fig. 10 se
representa esquematicamente la estructura, que corresponde a un corte transversal del

transistor de doble puerta en un plano perpendicular al canal.

Para realizar el estudio del MOSOM hemos escogido una estructura totalmente
simétrica con una lamina de silicio tipo P de dopado uniforme, espesores de las dos
capas de 6xido iguales y puertas de polisilicio tipo P" con la misma concentracion de

impurezas.

25



LA ESTRUCTURA MOSOM

Al aplicar una tensién positiva en ambas puertas de la estructura MOSOM se

crean dos regiones de inversién, cada una de ellas préxima a una de las interfaces 6xido-

semiconductor. No obstante, como veremos mas adelante en este mismo capitulo, en el
caso de que la l4mina de silicio sea muy estrecha, se puede producir la llamada
inversién en volumen, en la cual la regién de inversién ocupa toda la lamina de silicio.
Igual que ocurre en el MOSFET, al situar dos regiones de silicio tipo n', llamadas
fuente y drenador, en ambos extremos de la 14mina de silicio, y al aplicar una tension
entre ellas, se consigue que circule una corriente controlada por la tensién aplicada a las

puertas, formando asi la estructura completa del transistor.

Va

METAL] (Polisilicio)

o] [ OXIDO (SiO.)

SEMICONDUCTOR (Si)

tsi

t0x2 [ OXIDO (Si0,)

METAL l(Polisilicio)
Vs

Fig. 10: Dibujo de la estructura MOSOM.

26



LA ESTRUCTURA MOSOM

2.1.2 REGIONES DE OPERACION

A la hora de realizar el estudio de los distintos modos de operacién del
dispositivo MOSOM supondremos, por ahora, que se aplica la misma tension a ambas
puertas de la estructura, ya que ésta es la situacién mas usada en el transistor de doble
puerta, y parece también que es la mas ventajosa. Como en el MOSFET convencional,
segln sea la tensién aplicada a las puertas, el dispositivo podra estar en la region de
acumulacién, de deplexién o de inversion, y dentro de esta region, en inversion débil,

moderada o fuerte [Tsividis, 1993].

En la regién de inversion, que es la de mayor interés, podemos diferenciar entre
tres modos de funcionamiento del MOSOM dependiendo del espesor de la lamina de
silicio: deplexién parcial, deplexion total e inversién en volumen. Analizamos estas tres

situaciones a continuacion:

2.1.2.1 DEPLEXION PARCIAL. DOS CANALES INDEPENDIENTES

Estando en el modo de inversién, con lo cual suponemos que ya estan formadas
dos laminas delgadas de inversién junto a las dos interfaces éxido-silicio, la estructura
MOSOM opera en deplexion parcial cuando se tienen ademas dos regiones de
deplexién, una asociada a cada interface 6xido-semiconductor, situadas a continuacién
de las 1aminas de inversion, pero separadas por una region en no deplexién dominada
por portadores mayoritarios. Se trata de la misma situacién que se observa en un
MOSFET convencional, con la diferencia de que en este caso tendriamos dos
MOSFETs con los substratos unidos. Las regiones de deplexion son independientes,
estando cada una de ellas controlada por la puerta mas cercana sin influencia de la
puerta contraria. Como hemos mencionado, a todos los efectos es como si se tuvieran

dos MOSFETs de puerta simple en paralelo.
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2.1.2.2 DEPLEXION TOTAL

La estructura MOSOM opera en la region de deplexion total cuando toda la
l4mina de silicio se encuentra en deplexién, sin que exista zona neutra en el centro. Para
que el dispositivo opere en esta situacioén, el espesor de la lamina de silicio "ts" tiene

ue ser inferior al espesor critico "t.", estando definido €ste como:
q

tsic=2' 4_8—& (1)
UQ'NA

donde &g es la permitividad dieléctrica del silicio, q la carga del electrén, Na la

concentracién de la lamina de silicio y ¢r el potencial de Fermi.

En este caso, el potencial en el centro de la capa de silicio esta influenciado por

la tensién aplicada a las puertas y tiende a seguir a los potenciales de superficie.

2.1.2.3 INVERSION EN VOLUMEN

Cuando la estructura MOSOM alcanza la condicién de inversién en volumen, se
forma una sola regién de inversién en vez de dos capas de inversién como en los
anteriores casos. Los portadores minoritarios ocupan toda la 1amina de silicio. La region
fisica de inversién es mayor, y podriamos pensar que el nimero de portadores
minoritarios también lo es comparado con el caso de que tengamos dos capas de
inversién separadas. Las ventajas esperadas de esta forma de operacion son, pues, el
aumento de la corriente, la reduccion de la influencia de los defectos de interface y los
fenémenos de dispersién por cargas interfaciales, con el consiguiente aumento de la

movilidad y de la transconductancia [Balestra et al., 1987].

La inversién en volumen del dispositivo MOSOM se produce para espesores
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muy pequefios. [Balestra et al.,1987] definen la inversion en volumen como la situacién
en la cual la caida de potencial en el centro de la capa de silicio del MOSOM es mayor
que dos veces el potencial de Fermi. Segin nuestros célculos, con esta definicion se
tendria inversién en volumen a partir de espesores de unos 500nm. Segun
[Suzuki et al., 1994] la inversién se produce para espesores de la capa de silicio
menores de Snm, y otros investigadores lo toman para espesores menores de 50nm
[Majkusiak et al., 1998]. Este aparente desacuerdo se debe a que existen muchos casos
en los que aparece una cierta concentracién de portadores minoritarios en el centro de la
lamina de silicio, con lo que estrictamente estariamos ya en inversion en volumen, pero
con concentracién muy inferior a la existente cerca de las interfaces, por lo que a efectos
practicos la inversion en volumen puede ser despreciada. Como indican
[Balestra et al.,1987], para un potencial central superior al doble del potencial de Fermi
existe una cierta concentracién de electrones, pero ésta es muy inferior a la que existe en
las interfaces, y para poder hablar de inversién en volumen la concentracion en el centro
de la 14mina debe ser comparable a la de los extremos o, de otra forma, la contribucion a
la corriente de los portadores de la zona central debe ser notable. Ademas, la
distribucién de portadores no sélo depende del espesor de la lamina de silicio, sino que
est4 determinada también por la tensién aplicada a las puertas de la estructura. Asi, en la
regién subumbral, la carga se distribuye por igual en toda la lamina de silicio
independientemente de su espesor, mientras que en fuerte inversién, a medida que
aumenta la tensién de puerta, los portadores tienden a concentrarse en las interfaces. A
partir del espesor de 5Snm, como indican [Suzuki et al., 1994], la carga se concentra en
el centro de la lamina de silicio para cualquier tension de polarizacion. Nosotros hemos
estudiado la distribucién de electrones para una estructura MOSOM con distintos
espesores de la capa de silicio y llegamos a la conclusion de que la inversién en
volumen comienza a partir de unos 40nm, para un valor del potencial central mayor o
igual al doble del potencial de Fermi mas seis veces el potencial térmico,
ye = 2¢r + 67U, que es una referencia ampliamente utilizada para el inicio de la
inversién en los MOSFETs convencionales [Tsividis, 1993]. Estos resultados se

mostraran mas adelante en este capitulo.
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2.1.3 CURVATURAS DE BANDAS

Para una mejor comprensién de la estructura mostramos en este apartado el
diagrama de bandas para distintos espesores de la lamina de silicio y distintas tensiones
de puerta. Tomamos, para este estudio, una estructura MOSOM totalmente simétrica,
con lamina de silicio tipo P, uniformemente dopada, y puertas de polisilicio tipo P tales
que la funcién trabajo del metal sea mayor que la del semiconductor, ®y > @s.
Analizaremos la estructura para tres casos, con diferentes espesores de la lamina de
silicio, correspondientes a los tres tipos de operacion del MOSOM: deplexidn parcial,

deplexién total e inversién en volumen.

En el caso en que el espesor de la l1amina de silicio sea mayor que el espesor
critico, ts > tsic, esto es, en deplexion parcial, el diagrama de bandas del MOSOM es
igual que el de la estructura MIS (Metal, Aislante, Semiconductor), salvo por la
presencia simultanea de dos puertas en el dispositivo. Se produce, pues, la curvatura de
bandas en los dos extremos de la estructura, permaneciendo las bandas constantes en el
centro de la misma. Se tiene la misma curvatura de bandas en los dos lados, ya que

suponemos la estructura simétrica y las tensiones aplicadas a los dos puertas iguales.

Si la tensién aplicada es nula, se produce acumulacién de portadores
mayoritarios en las dos interfaces 6xido-semiconductor. En esta situacién el diagrama
de bandas tiene la forma que se detalla en la figura 11, donde @y es la funcién trabajo
del metal, ®s la funcién trabajo del semiconductor, Vox la caida de potencial en el
6xido, s el potencial de superficie que es igual a la caida de potencial en el
semiconductor tomando como origen el minimo de la banda de conduccién de la zona
neutra del semiconductor, ¢r es el potencial de Fermi, Vg la tension de banda plana, Eo
el nivel de energia del vacio, Ec la energia del fondo de la banda de conduccién del
semiconductor, Ef; el nivel de Fermi intrinseco, Ey la energia de la cima de la banda de

valencia y Er el nivel de Fermi del semiconductor, que en este caso coincide con el
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nivel de Fermi del metal al no haber aplicada ninguna tension externa a la estructura.

E,
A \ A
] v qVss
— qVox L]
qq)M q<I>s
Ec
Vs |
—* * Eri A
qq)F - EFsem
Echta] Ev
\ /

Fig. 11: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio mayor que el

espesor Critico ti; > tg , funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > @s) y tension

aplicada a las puertas Vg = 0.
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Al aplicar una tensién igual a la tensién de banda plana a las puertas, con
respecto a la lamina central de silicio, (en este caso una tensién positiva), se consigue

que las bandas no estén curvadas como se puede ver en la figura 12:

E,
A A
qPy 1Ps
Ec
Ea {
qq)l-' Y EF sem

quG=qVF By . E

EFmet

Fig. 12: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio mayor que el

espesor critico tg > tgc, funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > @s) y tension
aplicada a las puertas igual a la tensién de banda plana Vg = Vg .

Si se aplica ahora una tensién superior a la de banda plana, las bandas se curvan
hacia abajo, los portadores mayoritarios abandonan las zonas cercanas a las interfaces
éxido-semiconductor y aumenta el nimero de portadores minoritarios en las zonas
cercanas a las interfaces. Se forman dos regiones de deplexién separadas, como se

puede ver en la figura 13.

Y si se aplica una tensién de puerta lo suficientemente grande, la curvatura de
las bandas en las interfaces es mayor que el potencial de Fermi, (ys > ¢r). En este caso,
se crean dos regiones de inversién en los dos extremos de la lamina semiconductora,

como se muestra en las figuras 14 y 15:
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Fig. 13: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio mayor que el
espesor critico (i > tsic) , funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > ®s) y tension
aplicada a las puertas tal que el potencial de superficie es igual al potencial de Fermi. yg = ¢r .

O -

) qPs
qDPum / \
Ec
il BN\ Brecr

qVG / v \

- )

Fig. 14: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio mayor que el

espesor critico (t; > tg;) , funcion trabajo del metal mayor que la del semiconductor (@) > @s) y tension
aplicada a las puertas tal que el potencial de superficie es igual al doble del potencial de Fermi.

(Vs = 20g).
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Fig. 15: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio mayor que el

espesor critico (tsi > tsi) , funcion trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > ®s) y tension
aplicada a las puertas tal que el potencial de superficie es igual al triple del potencial de Fermi.

(ws = 3¢p).

Como se puede ver, en la region central de la estructura MOSOM con capa de
silicio de gran espesor, las bandas no estan curvadas y mantienen siempre la misma
distancia con respecto al nivel de Fermi del semiconductor, sea cual sea la tension
aplicada a las puertas. Esta regién central no estd, por consiguiente, afectada por las
tensiones de puerta aplicadas. En cambio, cuando el espesor de la capa de silicio es
inferior al espesor critico, t < ts , las bandas de energia se curvan a lo ancho de toda la
capa semiconductora. En este caso, toda la estructura se encuentra afectada por la
tension aplicada a las puertas del dispositivo. Las bandas en el centro del semiconductor
se desplazan en el mismo sentido en que se curvan las bandas en los extremos del
semiconductor, y se define el potencial en el centro de la 1amina de silicio, llamado aqui
potencial central ., como la diferencia que existe entre el potencial en el centro de
dicha lamina central en cada situacién real, y el potencial que existiria en el punto

central en caso de que la 1amina fuera muy ancha, manteniendo el valor del resto de los
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parimetros de la estructura, esto es, el potencial que existiria en el centro con
neutralidad eléctrica. Por tanto, el potencial central, con deplexién total, no es nulo. El
potencial de superficie también se define con respecto a este potencial de referencia,
esto es, seria la diferencia entre el potencial en las interfaces 6xido-silicio y el potencial

de una regién neutra lejana a dichas interfaces en un transistor convencional.

Los diagramas de bandas de la estructura para distintas polarizaciones de puerta,

con espesor inferior al critico, son los que se representan en las figuras siguientes:

A 4 Eo
s T " ! qVes
' qVox ]
qDum
q®ds
v qys =0
v v Ersem
Ermet Ev
| i

Fig. 16: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio menor que el
espesor critico (t; < tsic) , funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (Dy > Ps) y tension
aplicada a las puertas Vg = 0.
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Fig. 17: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio menor que el
espesor critico (t; < tsc) , funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > ®s) y tensién
aplicada a las puertas tal que el potencial de superficie es igual al potencial de Fermi. ys = ¢r .
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Fig. 18: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio menor que el
espesor critico (t; < tsic) , funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (Py > ®s) y tensién
aplicada a las puertas tal que el potencial de superficie es igual al doble de potencial de Fermi. (ys = 2¢k).
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Fig. 19: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio menor que el

espesor critico (ts; < tsc) , funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > @s) y tension
aplicada a las puertas tal que el potencial de superficie es mayor que el doble del potencial de Fermi.

(ws=30r) -

En las tres figuras anteriores se puede ver como la banda de conduccion en el
centro de la lamina se desplaza hacia abajo, lo que corresponde a un potencial positivo.
La banda de valencia se aleja del nivel de Fermi de la lamina de silicio, disminuyendo la
concentracion de portadores mayoritarios y rompiéndose, en consecuencia, la
neutralidad eléctrica en dicho punto central, y la banda de conduccién se acerca a dicho
nivel de Fermi, aumentando la concentracién de portadores minoritarios, aunque
suponemos que dicho incremento no es aln suficientemente significativo como para

poder hablar de inversién en el centro de la 1dmina.

Finalmente, suponemos ahora que el espesor de la lamina de silicio es tan
pequefio que se ha conseguido la situacién de inversién en volumen. Los diagramas de
bandas de la estructura MOSOM para distintas tensiones de polarizacion de puerta en

estas condiciones se muestran en las figuras siguientes:
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Fig. 20: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio menor que 5nm,
funcion trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®@y > ®s) y tension aplicada a las puertas
VG =0.
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Fig. 21: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio menor que Snm,
funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > ®s) y tension aplicada a las puertas tal
que el potencial de superficie es igual al potencial de Fermi. ys = ¢r .
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Fig. 22: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio menor que 5nm,
funcién trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > ®s) y tension aplicada a las puertas tal
que el potencial de superficie es igual al doble del potencial de Fermi. (ys = 2¢r).
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s,

E,

Fig. 23: Diagrama de bandas para una estructura MOSOM de ancho de capa de silicio menor que Snm,
funci6n trabajo del metal mayor que la del semiconductor (®y > ®s) y tension aplicada a las puertas tal
que el potencial de superficie es mayor que el doble del potencial de Fermi. (ys = 3¢r) .

La situacién es cualitativamente similar al caso de deplexién total, pero el
acercamiento de la banda de conduccién al nivel de Fermi en la lamina de silicio es
ahora considerablemente mayor, de manera que la concentracién de portadores
minoritarios si se incrementa de forma significativa también en el centro de la lamina.
Se puede decir que existe inversién también en ese punto central, y, por consiguiente,
que la region de inversion ocupa toda la capa de silicio. Esto se pondra de manifiesto

mas adelante, cuando se representen las concentraciones de portadores.
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2.2 RESOLUCION DE LAS ECUACIONES UNIDIMENSIONALES
DE POISSON Y SCHRODINGER

Una vez mostrado de forma cualitativa el comportamiento de la estructura
MOSOM en las diferentes regiones de operacion, a través de la curvatura de bandas y
de la posicién de los extremos de las bandas con respecto al nivel de Fermi, nos
planteamos una descripcion cuantitativa del dispositivo. Nuestro objetivo es mostrar las
distribuciones de portadores de carga para cada valor de la tension de polarizacion
externa y la dependencia del potencial de superficie y del potencial central en funcién
de la tensién aplicada a las puertas. Nos proponemos realizar este estudio para
diferentes valores de los parametros tecnolégicos relevantes, principalmente de la

anchura de la lamina de silicio.

Si ya en un MOSFET convencional es importante considerar la cuantizacion del
movimiento de los portadores minoritarios del canal en la direccion perpendicular a la
interface silicio-6xido, debido a la modificacidn que produce en la distribucién de
dichos portadores, en el DGMOST esta modificacién es mas importante aun desde el
punto de vista cualitativo, porque sin ella no se pueden apreciar los efectos de la
inversion en volumen. Serd necesario, pues, resolver autoconsistentemente las
ecuaciones de Poisson y Schrédinger en la estructura. Con el fin de evaluar los efectos
de la cuantizacién, también analizaremos la estructura con un modelo clasico,
estudiando las diferencias. El procedimiento de solucién se describe en los apartados

siguientes.

2.2.1 ECUACION DE POISSON CLASICA

En este apartado utilizamos un modelo clasico basado en la ecuacidon de Poisson

y en una distribucién continua de estados energéticos para los electrones, como se

41



LA ESTRUCTURA MOSOM

obtendria en un trozo de semiconductor suficientemente ancho, no sometido a un pozo
de potencial confinante. La distribucién de electrones se obtiene a partir de la densidad
continua de estados y la estadistica de Fermi-Dirac, de manera que una vez resuelta la
ecuacion de Poisson en la direccién perpendicular a la interface se conoce también la
distribucién de carga en el dispositivo. A esta aproximacién autoconsistente se le ha

llamado “aproximacién de Thomas-Fermi” en repetidas ocasiones en la bibliografia.

En el planteamiento de la ecuacién de Poisson se han admitido las mismas
simplificaciones que en la referencia [Gamiz et al., 1994a]. La ecuacion de Poisson en

el semiconductor es:

d’4(z) __p(2) )

dz’? &

si

donde ¢(z) es el potencial eléctrico en todo punto de la estructura, que nos define la

curvatura de bandas, p(z) es la densidad de carga y & la constante dieléctrica del silicio.

El potencial ¢(z) se relaciona con la curvatura de bandas mediante:

E (2)=E; —ed(2) (3)

donde también se ha definido el origen de potenciales. Ej(z) es el nivel de Fermi
intrinseco en todo punto y E;g es el nivel intrinseco lejos de la interface, en una regién

neutra, si la hubiera.

La densidad de carga del silicio recibe tanto las contribuciones de portadores
libres (huecos, p(z), y electrones, n(z), respectivamente) como de las impurezas

ionizadas donadoras (Np) y aceptadoras (Na):
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p(2)=q-(p(2)-n(z) + N} - N3}) (4)

Las concentraciones de electrones y huecos se han calculado por medio de la
integracién del producto de la densidad continua de estados en las bandas de
conduccién y valencia, respectivamente, y la funcién de ocupacién de esos estados

(calculada haciendo uso de la funcién de Fermi-Dirac).

La ecuaciéon de Poisson se ha resuelto usando un procedimiento numérico

iterativo utilizando el método de Newton-Raphson.

2.2.2 ECUACION DE SCHRODINGER. CUANTIZACION

Existen evidencias experimentales de que los portadores en una ldmina de
inversion muestran propiedades bidimensionales o  cuasi-bidimensionales
[Schrieffer 1957, Wheeler 1975, Gornik, 1976]. El pozo de potencial formado por la
interface aislante-semiconductor es suficientemente estrecho para que los efectos
cuénticos sean importantes: el movimiento de los electrones atrapados en este pozo de
potencial estd cuantizado en la direccién perpendicular a la interface. En el caso de un
transistor de doble puerta con una lamina de silicio delgada, los efectos cuanticos se

manifiestan experimentalmente de forma aun mas evidente [Colinge, 1994].

Para incluir el comportamiento cuéntico en el anélisis de la estructura, habra que
calcular los niveles de energia posibles y las funciones de onda que los caracterizan
resolviendo la ecuaciéon de Schrédinger. Para su resolucién se utilizan las mismas
aproximaciones que en los trabajos de [Gamiz et al, 1994a y Madelung 1978]. Se

supone también que el potencial que “ven” los electrones en inversion, es solo funcién
p

de la distancia a la interface, esto es, V(R) = V(z), siendo z la coordenada perpendicular

a la interface.
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En estas condiciones la funcién de onda del electrén, l//(ié) , puede escribirse
como el producto de una funcién de Bloch, un factor envolvente que depende
unicamente de z, y una onda plana que representa el movimiento libre del electrén en el

plano paralelo a la interface,
w(x,y,2)=&(2)- ™)y, (R) (5)

u,(R) es la funcién de onda de Bloch para el fondo del valle considerado en la banda

de conduccion, e incluye tanto la funcién periédica de la red, como la onda plana e*=*

2

donde k, es el vector de onda en el minimo de energia del valle a-ésimo.

Con el fin de simplificar la expresion anterior y facilitar la resolucién de la
ecuaciéon de autovalores resultante para la funcién envolvente, dependiente de la

variable z, se transforma la expresién anterior obteniendo [Madelung 1978]:

. [ @ [0}
( l3k1+ 23k2

l//(x, y,z) — ;(Z) . e(iklx+ik2y) . e—zz oy @y J ‘u, (ﬁ) ( 6 )

Donde la forma concreta de los parametros w;; (componentes del tensor masa efectiva )

viene dada por la expresion:

1 &°E 1
n* okok, m, (7)

y

y donde la funcién £(z) satisface la ecuacién diferencial:
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A d’¢ +[E"V (2K (z)=0 (8)
2m, dz’
siendo m, el inverso de m33 , y E’’ igual a:
" n* ("123 2 @303 0)223 2
E"=E(k,k)——|| oy —— |k +2} @ ——= kk, +| @, ——= |k, (9)
2 @33 @33 @,

Dada la forma de V(z), deben existir estados ligados en la ecuacién ( 8 ). Por
tanto, s6lo es posible un conjunto discreto de valores de E". Para cada uno de los valores
discretos Ei" de energia, las componentes k; y k; del vector de onda varian de forma
continua entre +co, de manera que para cada valor de E;" se tiene un continuo de
energias. A cada uno de estos continuos de energia se le denomina subbanda de energia,

siendo E;" el minimo de dicha subbanda.

La ecuacién de Schrodinger simplificada ( 8 ) depende de la orientacién del
minimo de la banda considerado a través del valor de m, . Para cada valor de m, las
soluciones E;" constituyen una serie de subbandas. Por lo tanto, para diferentes
orientaciones de las superficies isoenergéticas del substrato con respecto a la interface
Si-Si0,, habra diferentes conjuntos de subbandas. En el caso considerado en este
estudio, de una superficie con orientacién (100), dos de los seis elipsoides iso-
energéticos del substrato corresponden a una masa perpendicular a la interface igual a la
masa longitudinal, m, = my, y dan lugar a un conjunto de subbandas que numeramos con
los indices (0, 1, 2, ...); para los otros cuatro valles restantes, la masa perpendicular a la
interface es la masa transversal m, = m,, y dan lugar a otro conjunto de subbandas que
numeramos con los indices “primados” (0°, 1°, 2°, ...). Dado que, en el caso del silicio,
m; es mayor que my, la solucién i-ésima del conjunto (0, 1, 2, ...) corresponde a una

energia transversal mas pequefia que la solucién i-ésima del conjunto (0%, 1°, 2, ...).
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El potencial eléctrico V(z) vienen dado por la suma de varias contribuciones

[Ando et al., 1982]:
V(2) =V, (2) +V,(2) + Vi (2) + Vo (2) (10)

donde V4(z) es la contribucion al potencial de la carga de las impurezas ionizadas en la
zona de deplexion, Vy(z) la contribucién de la carga inducida por la inversion en la
lamina de carga espacial, Vin(z) es el término imagen consecuencia de las diferentes
constantes dieléctricas del semiconductor y el aislante. Vex(z) es el término de
correlacién por intercambio debido a la contribucién de los efectos de la interaccion

electron-electron [Vinter, 1976, 1977]. Analizamos los diferentes términos:

1) Los dos primeros términos Vq4(z) y Vs(z) pueden obtenerse de la resolucion de la

ecuacion de Poisson, resuelta junto con la de Schrédinger de forma autoconsistente.

2) El potencial imagen Vin(z) es consecuencia del valor diferente de la constante

dieléctrica a ambos lados de la interface y viene dado por

2
Esi — Eox €
Vim(2) = 11
( ) &sit Eox 167 EsiZ ( )

siendo €s5; Y €ox las constantes dieléctricas del silicio y del diéxido de silicio
respectivamente. Puesto que el silicio tiene una constante dieléctrica mayor que la del

6xido, este término representa un potencial repulsivo.

3) Por ultimo, queda analizar el efecto que sobre los niveles energéticos de un electrén
tiene la presencia de otros electrones. (Efectos de correlacion por intercambio). El
electrén en la zona de inversion se encuentra en presencia de otros muchos electrones,

y, por lo tanto, se vera afectado por el campo eléctrico de todos ellos.
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Se ha demostrado que, en el caso de bajas temperaturas, el potencial imagen cancela
aproximadamente las correcciones de muchos cuerpos dadas por el término de correlacién
por intercambio [Ando 1982, Fischetti 1993]. Por otro lado, a altas temperaturas las
correcciones introducidas por los efectos de correlacion por intercambio son mucho menos
importantes, y su efecto sobre la posicién de los minimos de energia de las subbandas y de
la distribucién de carga es despreciable [Ando 1982, Fischetti 1993, Das Sarma 1981, Das
Sarma 1982]. La cancelacién parcial de los dos efectos se debe a que el término imagen,
que es repulsivo, tiende a expandir la funcién de onda, mientras que el término de

intercambio tiende a comprimirla [Fischetti, 1993].

Por las razones anteriores, y sobre todo para simplificar el calculo sabiendo que
los efectos que se producen sobre el resultado son pequefios, no incluiremos los
términos debidos a la fuerza imagen ni a la correlacién por intercambio en el potencial
que aparece en la ecuacién de Schrédinger monoelectronica. Los efectos de todos los
electrones en el potencial que actia sobre un electrén se incluyen en V(z). A esta
aproximacion se le conoce como “de Hartree”, en la bibliografia. Ademas, si se hubiera

incluido Vex(z), hablariamos de la aproximacién de “Hartree-Fock™.
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2.2.3 METODO DE RESOLUCION

Para calcular los niveles de energia y las funciones de onda de los electrones en
una ldmina de silicio con orientacién (100), necesitamos resolver autoconsistentemente
la ecuacion de Schrodinger ( 8 ), en la aproximacién de Hartree, con la ecuacién de
Poisson. En la ecuacién de Poisson se tratan conjuntamente los dos términos de

potencial, incluyendo simultdneamente el efecto de todas las cargas:

V@470, @)+ £ ) (12)
<z Esi

pinv(z) es la densidad de carga en inversién, piy = -en(z), siendo n(z) la

densidad total de electrones en inversion, que se calcula segun:
n(z)=Y n,(2)= Y N (13)

donde &; es la funcién envolvente para la subbanda i-ésima y Nj es la densidad de

electrones por unidad de area en la subbanda i-ésima [Stern y Howard, 1967]:

Ep-E;
K KT

N, =;%nvimdi ln(1+e o J (14)

siendo n,; la degeneracién de la subbanda considerada, mg; la masa para la densidad de
estados, Kg la constante de Boltzmann, E; el minimo de dicha subbanda y Eg el nivel de

Fermi de la estructura.

Por otro lado, p4(z) es la densidad de carga en la zona de deplexion, y viene dada

por:
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—e(V, (2)+V4(2))

ps(z)=¢ N e o =y (15)

Suponiendo que todas las impurezas estdn ionizadas (Na es la concentracién de
impurezas aceptadoras en la ldmina de silicio), y que la concentracion de huecos es
suficientemente pequefia como para poder considerar exacta la aproximacién de
Boltzmann. Puesto que pg(z) depende del potencial que queremos calcular en la
ecuacién, habra que utilizar un método iterativo. Por otra parte, para conocer &; y E; hay
que resolver la ecuacién de Schrédinger que, a su vez, depende del potencial. Esta

ecuacién ha de ser resuelta, por tanto, en cada iteracion de la ecuacién de Poisson.

Las dos ecuaciones se resuelven, por consiguiente, de manera numeérica,
partiendo de la solucién obtenida anteriormente con la aproximacion clasica. Del
conocimiento de los niveles de energia y funciones de onda sera posible obtener la
forma en que se distribuyen los electrones en la ldmina de inversién tanto espacial como
energéticamente, y se podra estudiar como cambia esta distribucién cuando se

modifican las condiciones de temperatura y campo eléctrico transversal.

2.2.4 NO PARABOLICIDAD

En la discusién presentada hasta ahora no se han tenido en cuenta los efectos de
no-parabolicidad en la relacion de dispersion E-k que tiende a mezclar los movimientos
paralelo y normal a la superficie del electrén. Sin embargo, estos efectos son esenciales
cuando el electrén adquiere energias elevadas separandose de los minimos de las
subbandas debido a la operacion del dispositivo a altas temperaturas o a campos
eléctricos elevados. En todas las simulaciones que hemos realizado en este trabajo se
han tratado energias electronicas menores de 0.3 eV. De acuerdo con resultados previos
de otros autores [Laux et al., 1988], [Fischetti et al., 1993] se puede utilizar un modelo

simplificado de bandas noparabdlico, basado en una correccion de primer orden,
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obteniéndose una buena aproximacién al modelo real y completo de bandas hasta una
energia electrénica de aproximadamente 0.5 eV. En consecuencia, este modelo
noparabolico es el que hemos utilizado a lo largo de este trabajo. Para ello nuestro grupo
de investigacion ha obtenido una ecuacién de Schrédinger modificada que tiene en
cuenta los efectos de la no parabolicidad de las bandas que se hace notar sobre todo
cuando niveles de energia que aparecen en el pozo de potencial estan unas décimas de

eV por encima del minimo de la banda de conduccion [Lopez-Villanueva, 1993, 1994].
La no parabolicidad se puede incluir en la relacion de dispersién E-k

desarrollando la energia en una serie de potencias del vector de onda, o desarrollando el

vector de onda en serie de potencias de la energia. En este trabajo se ha hecho uso de la

expresion utilizada por [Lépez-Villanueva, et al., 1993]

27.2

a(l+a€)=hk* (16)
2m

% | 1 27.2°\*
1 s k
£=— [2](40571 J (17)
2004 - 2m

Utilizando la expresién anterior se obtiene la expresion definitiva para la ecuacién de

Schrédinger modificada para un pozo de potencial V(z):

1+2a5 & L) 52 ) )
2a ;[%J( . 2m, (1+ 20‘3”)2) P V(2)(2)=£.6(2) (18)

donde
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2 2 k2 2
‘E‘”=L 1+4afl— £—+—y— -1 (19)
2a 2\m, m

En este caso, las masas efectivas que se han de utilizar son las mismas a las que
se ha hecho referencia en el apartado anterior, donde se ha de tener en cuenta la
particularizacién al valle en el cual se encuentra el electrén. La relacidon entre las
energias transversales, paralela y total que aparecen en las tres ecuaciones anteriores es
la siguiente: €, = € - g . Las condiciones de contorno utilizadas para resolver esta
ecuacion se basan en la continuidad de la funcién envolvente £(z) y la corriente de
probabilidad j(z) de dicha funcién envolvente, y pueden encontrarse en la referencia
[Lépez-Villanueva, et al., 1993]. Otros procedimientos alternativos para la introduccion
de la no parabolicidad de las bandas pueden hallarse en las referencias

[Fischetti et al., 1993], [Rashed et al., 1995].

2.2.5 RESULTADOS

El procedimiento descrito en la seccién anterior se ha utilizado para calcular la
estructura de subbandas (funciones de onda y niveles de energia) en la lamina de silicio
de la estructura MOSOM, vy, a partir de ésta, hallar la distribucién de electrones,
potencial de superficie, potencial central, carga en inversion, pendiente subumbral y
centroide de la densidad de carga para cualquier valor de la tension externa aplicada a la

puerta.

En los MOSFET de doble puerta con lamina central de silicio delgada, la
distancia entre las dos regiones de inversion correspondientes a cada puerta es tan
pequefia que se produce una interaccién entre las dos regiones de inversion. Como

consecuencia de esta interaccién, la estructura de bandas y concentracion de portadores
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de una regién de inversién depende de la estructura de bandas y concentracién de la

otra, y viceversa.

2.2.5.1 SUBBANDAS DE ENERGIA Y FUNCIONES DE ONDA

Las propiedades macroscdpicas de transporte del gas electrénico confinado en una
interface son el resultado de la contribucién de todos los electrones contenidos en las
diferentes subbandas. El niimero de subbandas coincide con el numero de estados ligados
de la ecuaciéon de Schrédinger para el pozo de potencial V(z), solucién de la ecuacion de
Poisson. Como los electrones en la lamina central de silicio estan confinados por las
barreras de potencial que imponen los 6xidos a ambos lados, con una altura superior a
3 eV, el numero de estados ligados es muy grande y, por tanto, también lo es el numero de
subbandas en que queda contenido el gas de electrones. Ante la imposibilidad de
considerar tal numero de subbandas, aparece la necesidad de elegir un nimero finito de
ellas. El resultado de un estudio previo [Gamiz et al., 1994c] confirma que utilizar seis
subbandas es suficiente para un andlisis del transporte en transistores MOS
convencionales. Como a medida que la energia del minimo de la subbanda crece,
disminuye exponencialmente la ocupacion de la misma, y por consiguiente la densidad de
electrones contenidos en ella, con este numero se consigue incluir la mayoria de los
electrones en todas las condiciones de campo eléctrico transversal y temperatura, y,
ademas, es lo suficientemente pequefio para que el estudio sea viable. La validez de esta
aproximacion es mayor aun en los transistores de doble puerta, ya que el pozo de potencial
que confina a los electrones no se ensancha al crecer la energia, y la separacion energética
de los niveles elevados es incluso mayor. Estos comentarios quedan enmarcados en la
descripcion de los fenémenos de transporte; sin embargo, al resolver las ecuaciones de
Poisson y Schrédinger autoconsistentemente se da cuenta del resto de subbandas no

consideradas por medio de un modelo que las engloba en un continuo de energia.
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Para ilustrar los resultados obtenidos con nuestro simulador, mostramos en las
graficas de la Fig. 24 las funciones de onda resultantes para las seis subbandas de menor
energia (0, 1, 2, 3, 0', 1) con una estructura MOSOM de espesor de la 1amina de silicio

igual a 4 nm:
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Fig. 24: Funciones de onda para una estructura MOSOM de espesor de la lamina de silicio igual a 4nm.

donde el origen de la coordenada espacial se ha situado en la interface superior. Se
puede apreciar que el niimero de cruces por cero es el esperado, y se puede observar una
ligera penetracién de las funciones de onda en el interior del 6xido, como consecuencia

de la altura finita de la barrera (3.15 €V).

2.2.5.2 DISTRIBUCION DE ELECTRONES CON Y SIN INVERSION EN
VOLUMEN |

Se ha realizado un estudio de la distribucién de electrones utilizando tanto el
modelo clasico como el “cuantico” (el que considera la cuantizaciéon del movimiento de
los electrones en subbandas de energia) en nuestras simulaciones. Hemos considerado
una estructura MOSOM simétrica con puertas de polisilicio tipo P* de dopado 10*°cm>,
capas de 6xido de espesor t,x = Snm y l4mina de silicio tipo P con dopado uniforme de
10°cm™ y espesores de 40nm a 4nm. En las graficas siguientes se muestra la
distribucién de electrones en las situaciones de débil y fuerte inversién. Para poder
realizar una comparacion fiable entre las distintas estructuras, se ha ajustado la tensién
de polarizacién aplicada a las puertas de manera que la densidad de carga de portadores

minoritarios en el canal por unidad de area sea la misma para todos los espesores. El
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valor elegido para dicha carga es de Q1 = 10" C/cm? en el caso de débil inversion y de

Q= 2.10°¢ C/cm? en el caso de inversion fuerte. Veamos los resultados:

1) Distribucién de electrones en la lamina de silicio en fuerte inversion,

utilizando el modelo cuantico:
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Concentracién de e- (x1019cm-3)

LA ESTRUCTURA MOSOM
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Fig. 25:Distribucién de la concentracién de electrones en el interior de la l1amina de silicio para distintos
espesores, manteniendo constante la carga total en la lamina de silicio en todos los casos, al valor
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Concentracion de e- (x1013cm-3)
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Fig. 26: Distribucién de la concentracién de electrones en el interior de la lamina de silicio para distintos

espesores, manteniendo constante la carga total en la lamina de silicio en todos los casos, al valor
Q;=1E-11 Cl/cm? . La estructura se encuentra en débil inversion.
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Concentracion de e- (x1019cm-3)
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Fig. 27: Distribucién de la concentracién de electrones en el interior de la lamina de silicio para distintos

espesores, manteniendo constante la carga

total en la lamina de silicio en todos los casos, al valor

Q =2E-6 Cl/cm® . La estructura se encuentra en fuerte inversién. Resultado de la simulacién clésica.
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Fig. 28: Distribucion de la concentracién de € en el interior de la lémina de silicio para distintos
€espesores, mantemendo constante la carga total en la lamina de silicio en todos los casos, al valor
Q;=1'E-11 C/cm’ . La estructura se encuentra en débil inversién. Resultados de la simulacién clasica.
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De la comparacién de los cuatro conjuntos de curvas anteriores se pueden
extraer importantes conclusiones. Por una parte, se puede observar la gran diferencia
que resulta si se usa el modelo cuéntico con respecto a los resultados que produce el
modelo clasico. En la simulacién clasica la maxima concentracion de portadores se
obtiene justo en las interfaces, esto es, en los extremos de la lamina, mientras que en la
simulacién cuéntica la concentracién es casi nula en los extremos de la lamina, estando
situados los méximos de concentracién a cierta distancia de las interfaces. No obstante,
esta diferencia es menor para las 1éminas de mayor espesor (40, 30 nm), ya que en este
caso, a pesar de la penetracién del méaximo de concentracién en el interior de la lamina
de silicio, esta penetracién es pequefia en comparacién con el espesor total y se
distinguen claramente dos capas de inversi6n diferenciadas, cada una de ellas proxima a
una de las dos interfaces, siendo la concentracién en el centro de capa de silicio bastante
menor (unas 100 veces menor), aunque de magnitud considerable (10" cm™). A medida
que los espesores son menores, la concentracién en el centro de la lamina de silicio se

va haciendo comparable a la de los extremos.

No se puede establecer un limite preciso sobre el valor del espesor de la lamina
de silicio para la cual se pasa de tener dos canales a tener so6lo uno, por una parte porque
la transicién es gradual, y por otra, méas importante aun, porque esa separacion depende
fuertemente del valor de la propia concentracién. Esto se observa claramente si se
comparan las curvas de concentracién de electrones obtenidas en fuerte inversion con
las calculadas en condiciones de inversién débil. En el caso de débil inversién, la
concentracién de electrones siempre est4 situada principalmente cerca del centro de la
lamina de silicio, incluso para los espesores mayores de esta lamina que se han
considerado. La razén de esta diferencia esta en la influencia del término V(z) de la
ecuacién ( 10 ): cuando la concentracion de electrones es importante, tienden a
“cavarse” su propio pozo de potencial de unos 2-5 nm de espesor cerca de las interfaces,
y alli quedan confinados, mientras que si la concentracién de electrones es pequefia, la
influencia de Vi(z) es practicamente despreciable y el perfil de potencial es

practicamente plano (ligeramente parabdlico), con lo que la funcién de onda
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correspondiente a la subbanda fundamental, que es la mas poblada, esta centrada en la
lamina. El resultado de la simulacién clasica, en débil inversién, es practicamente
constante en toda la lamina, lo que pone de manifiesto el cardcter casi plano del
potencial, ya que la distancia energética entre el fondo de la banda de conduccién y el

nivel de Fermi apenas se modifica con la distancia.

Densidad de electrones (1019xcm-3)

e
N

2 3
Posiciéon (nm)

Fig. 29: Densidad de electrones para una estructura MOSOM con espesor de la capa de silicio t;; = Snm.
y distintas tensiones aplicadas a las puertas.

El comportamiento descrito en el parrafo anterior se ilustra con algo mas de
detalle en la figura 29, en la cual podemos ver cémo se distribuye la carga para una
estructura MOSOM de espesor de lamina de Snm para varias tensiones de polarizacién.

Se observa que, para tensiones de polarizaciéon correspondientes a inversion débil y
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moderada (hasta unos 2 voltios, aproximadamente) el maximo de concentracion se
produce en el centro, mientras que para valores mayores de tension la concentracion es
mayor en los extremos. Luego la forma en que se distribuyen los portadores depende

tanto de la tensién de puerta aplicada como del espesor de la 1dmina.

2253 POTENCIALES CENTRAL Y DE SUPERFICIE. COMPARACION
ENTRE LOS CASOS CLASICO Y CUANTICO

En la discusién de los resultados del apartado anterior hemos aludido al caracter
mas o menos plano del potencial en la lamina de silicio y a la influencia del término “de
Hartree” Vi(z), que define la contribucién del propio gas de electrones al pozo de
potencial que los confina. Para estudiar estos efectos, es fundamental conocer el valor
del potencial en el centro y en las dos superficies de la lamina de silicio, y analizar la
diferencia entre ambos valores. Para ello hemos simulado clasica y cuanticamente la
estructura MOSOM con distintos espesores de la capa de silicio variando la tension

aplicada a la puerta. Los resultados de estas simulaciones se muestran en las figuras

siguientes:
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Fig. 30: Potencial central para distintos espesores de la lamina de silicio. Linea continua: simulacién
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Fig. 31: Comparacién del potencial de superficie simulado cuéntica y clasicamente con espesores de la

capa de silicio de 8,7, 6, 5 y 4 nm
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Fig. 32 : Resultado de la simulacién cuantica del potencial de superficie con espesores de la capa de

silicio de 8, 7, 6, 5y 4nm.
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Fig. 33: Resultado de la simulacién clasica del potencial de superficie con espesores de la capa de silicio

de8,7,6,5y 4nm.

De la observacion de estos resultados se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

En cuanto al potencial central, se ve que depende significativamente del espesor
de la lamina de silicio tanto si la simulacién usa el modelo clasico como si usa el
modelo cuantico. El potencial central aumenta a medida que disminuye el espesor, lo
que se traduce en una disminucién del minimo de la banda de conduccién en el centro
de la 1amina de silicio con respecto al valor que tendria en condiciones de neutralidad
eléctrica. Por otra parte, cuando se llega a inversion fuerte, el potencial central tiende a
un valor de saturacion, si bien el modelo cuantico predice una pendiente en esta regién
de saturacion ligeramente superior a la que se obtiene con el modelo clasico. También
se observa una gran diferencia entre los resultados obtenidos con ambos modelos en el
caso de espesores muy pequefios de la lamina de silicio, siendo mayor el

desplazamiento de las bandas que predice el modelo clasico.

En cambio, el potencial de superficie apenas depende del espesor de la lamina de
silicio. Como puede verse, las curvas correspondientes a distintos espesores

practicamente coinciden excepto en la regién de inversion moderada, en la cual se
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aprecia una ligera separacién en funcién del espesor. También se observa aqui una
mayor separacion entre los potenciales de superficie obtenidos clasica y cuanticamente,
incluso con los espesores mayores, y que esta diferencia crece con la tension aplicada,
esto es, con el nivel de inversién, lo que se explica por el hecho de que la simulacién
clasica sobreestima la densidad de estados en la region del pozo de potencial, y requiere,
por consiguiente, menores curvaturas de bandas para conseguir la misma concentracion

de electrones.

2.2.5.4 CARGA EN INVERSION. PENDIENTE SUBUMBRAL

Una vez analizadas las caracteristicas fisicas basicas que permiten entender el
comportamiento de la estructura MOSOM, como son las distribuciones de electrones y
de potencial, vamos a estudiar las magnitudes que determinan directamente el
comportamiento de la estructura cuando se usa en un transistor MOS de doble puerta: la
carga en inversion, que define junto con la movilidad la conductividad del canal, y la
tensién umbral. En este apartado nos centramos en la carga en inversion obtenida
mediante simulacién clasica y cuantica. Estudiaremos la dependencia de esta carga con
la tensién de puerta y con el espesor "tsi" de la lamina central. También analizaremos

las diferencias entre las dos simulaciones.

Como muestra de los resultados obtenidos, en las graficas siguientes
representamos la carga en inversion para distintos valores del espesor de la lamina de

silicio: 40, 20, 10, 6 y 4nm:
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Fig. 34: Carga en inversién para espesores de la capa de silicio 40, 20,
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Fig. 35: Carga en inversion para espesores de la capa de silicio 40, 20, 10, 6 y 4 nm. Simulacién clasica.

En la representacion en escala lineal se aprecia un comportamiento creciente con
la tensién de puerta, una vez que ésta supera un valor umbral. El resultado es
cualitativamente idéntico al que se obtiene para un MOSFET convencional. Ademas, se
observa que las curvas de carga practicamente coinciden para tensiones de polarizacién
grandes, independientemente del espesor de la lamina de silicio. No obstante, si se
analiza con mas detalle la regién proxima al umbral, utilizando para ello escala

logaritmica (curvas de la derecha) se pone de manifiesto una dependencia significativa

10 , 6 y 4 nm. Simulacién
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con el espesor de la lamina de silicio. Este efecto es mas notable con la simulacién
cuéntica que con la clasica. El desplazamiento de las diferentes curvas al variar el
espesor podria interpretarse como una dependencia de la tensién umbral, con dicho
espesor, en las regiones de inversién moderada y débil. Sin embargo, de las curvas
obtenidas en fuerte inversion, y representadas en escala lineal, parece deducirse que la
tensién umbral no depende del espesor. Se pone de manifiesto, pues, un problema en la
definicién de un unico valor de tensién umbral para modelar el comportamiento
eléctrico de la esturctura. Dejamos el analisis pormenorizado de este parametro para el
apartado siguiente, y nos centramos en un estudio mas detallado del comportamiento de

la carga en inversién con el espesor de la 1amina de silicio.

En las siguientes graficas se representa la dependencia de la carga en inversion
en funcién del espesor de la limina de silicio, tanto en la regién de fuerte inversién
como en la regién de inversién débil (subumbral). Para ello se ha fijado un valor de

tensién correspondiente a cada una de las regiones, y se ha variado el espesor en las

simulaciones:
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Fig. 36: Dependencia de la carga en inversién con el espesor de la lamina de silicio. Para tensién de

puerta Vg = 1.5V (linea discontinua). Para tensién de puerta Vg = 0.7V (linea continua). Gréfica de la
izquierda: escala derecha para la carga en débil inversién y escala de la izquierda para fuerte inversion.
Gréfica de la derecha: carga normalizada al valor de la carga correspondiente a tsi = 200nm. Resultados

obtenidos mediante simulacién clasica.
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Fig. 37: Dependencia de la carga en inversién con el espesor de la lamina de silicio. Para tension de

puerta Vg = 1.5V (linea discontinua). Para tensién de puerta Vg = 0.7V (linea continua). Grafica de la
izquierda: escala derecha para la carga en débil inversion y escala de la izquierda para fuerte inversion.
Gréfica de la derecha: carga normalizada al valor de la carga correspondiente a tsi = 200nm. Resultados

obtenidos mediante simulacién cuantica.

Como se puede ver en las graficas de las Fig. 36 y Fig. 37, en la regi6n
subumbral la carga en inversion es casi proporcional al espesor "tsi". Recordamos que,
en este caso, la carga se distribuye casi uniformemente en toda la ldmina de silicio. Sin
embargo, en la region de fuerte inversion, para espesores de la lamina central superiores
a los que ocurre la inversién en volumen, la carga es casi independiente del espesor
"tsi". En este caso la carga se concentra en dos regiones estrechas cercanas a las dos
interfaces 6xido-semiconductor de forma que no estd afectada por el espesor "tsi". El
ligero incremento observado, a medida que el espesor de la 1amina de silicio decrece, se
puede interpretar por la interaccién entre las dos laminas. Pero cuando el espesor es

inferior al necesario para que se produzca inversiéon en volumen, la carga desciende

rapidamente.

Finalmente, con el propdsito de mostrar las diferencias entre las cargas obtenidas
mediante simulacién clésica y cuéntica para distintos espesores de la lamina central, se

representan conjuntamente en las graficas de las figura 38, asi como el error entre ellas:
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Fig. 38: Comparacién de la carga calculada mediante simulacion cldsica (puntos) y cuantica

(trazo continuo). Error entre las dos (trazo discontinuo).

Se puede observar cémo la diferencia entre las dos simulaciones es mayor

cuanto menor es el espesor de la 1amina central "tsi". El error entre las dos simulaciones

es mayor para tensiones de polarizacién pequefias, en todos los casos, ya que es alli

donde se producia el mayor desplazamiento de las curvas de carga con el espesor. El

error se mantiene constante en la regiéon subumbral y decrece una vez que la tension de

puerta supera a la umbral.
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2.2.5.5 CENTROIDE DE LA DENSIDAD DE CARGA

Hemos visto, en la Fig. 38, que las curvas de carga obtenidas con los modelos
clasico y cuéntico se separan en la region de fuerte inversion, mostrando distinta
pendiente. Esta diferencia en las pendientes es consecuencia de los distintos perfiles de
la distribucion de electrones que se obtienen con ambos modelos; en concreto, de la
distinta penetracion de la distribucién de electrones en el interior del semiconductor.
Como vimos, al calcular clasicamente la distribucién de electrones en la lamina de
silicio la maxima concentracién de electrones se encuentra en las interfaces 6xido-
semiconductor, ya que la densidad de electrones sélo dependia de la distancia entre el
extremo de la banda de conduccion y el nivel de Fermi. Sin embargo, al calcular la
densidad de carga cuinticamente, observamos como ésta casi se anulaba en la interface
6xido-semiconductor encontrandose el maximo de concentracién de electrones dentro

de la lamina de silicio, a cierta distancia de la interface.

A la posicién media de la distribucién de carga la llamaremos centroide de la
densidad de carga, y es un parametro importante para describir el comportamiento del
dispositivo, que utilizaremos repetidamente a lo largo de la presente memoria. Como es
de esperar, adquirird especial relevancia en la estructura MOSOM cuando es
comparable a las anchuras de las distintas capas que constituyen el dispositivo, en
particular, a las anchuras de la capa central de silicio y a las de las 1aminas de éxido de
puerta. En el capitulo siguiente analizaremos con mas detalle este parametro, y lo
utilizaremos para comparar el comportamiento de un MOSFET convencional con uno
de doble puerta. En este apartado nos limitamos a mostrar la dependencia del centroide
con la tensidn de puerta, para diferentes anchuras de la capa de silicio. Esta dependencia

se representa en las figuras siguientes:
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Fig. 39: Posicién del centroide frente a la tensién de puerta para espesores de la lamina de silicio de 40,

30,20y 10 nm.
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Fig. 40: Posicion del centroide frente a la tensién de puerta para espesores de la lamina de silicio de 8,

7,6,5y4nm.
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Como se puede observar en las dos graficas anteriores, para todos los espesores
de la lamina de silicio el centroide se comporta de forma parecida. En la region
subumbral tiene un valor practicamente constante. Para tensiones de puerta un poco
superiores a la tensién umbral disminuye répidamente y llega a un valor lentamente
decreciente para altas tensiones de puerta. El valor constante del centroide en la regién
subumbral es una consecuencia mas de la inversién en volumen, que, segun vimos, se
producia en esta regién incluso para grandes espesores de la lamina de silicio. Cuando
es espesor de la capa de slicio es muy pequefio la densidad de electrones alcanza su
méaximo en el centro de la capa de silicio, independientemente de la tensién aplicada a
las puertas. Cuanto menor sea el espesor de la 1amina de silicio, menor es, obviamente
la distancia media de la distribucién de electrones a las interfaces, y menor sera, en
consecuencia, el centroide. Este hecho se observa claramente en las figuras anteriores.
Cuando crece la tensién de puerta, y las dos capas de inversion asociadas a las dos
interfaces comienzan a separarse, se van formando pozos cada vez mas profundos y
estrechos junto a cada interface, y la posicion media de la distribucién de electrones se
aproxima a la interface correspondiente, disminuyendo el centroide. La variacion se va

haciendo menor a medida que la distribucién se va aproximando a la interface.
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2.3 LA TENSION UMBRAL

2 3.1 METODOS DE DEFINICION DE LA TENSION UMBRAL

La Tensién Umbral es uno de los pardmetros més importantes en la
modelizacién de los dispositivos MOSFET. En la seccién previa hemos comentado la
existencia de un umbral en la curva de carga de inversion frente a tension de puerta,
pero esa observacién era puramente cualitativa y no hemos establecido ain cémo se le
puede asignar un valor cuantitativo. Sin embargo, si se desea disponer de modelos
exactos de los transistores para su uso en simuladores de circuitos, es necesario definir
de forma conveniente y no ambigua la tensién umbral. Esta seccién se dedica, pues, al

estudio de ese parametro.

El valor de tensién umbral mas utilizado en la modelizacién simple de
MOSFETs convencionales es el que se obtiene mediante extrapolacién lineal de la
curva carga-tensién medida en fuerte inversion a partir de la caracteristica corriente-
tensién con baja tension entre drenador y fuente. Este valor de tension umbral se calcula
a partir del punto de cruce con el eje de tensiones de la recta que mejor se ajusta a la
curva de carga en la regién de fuerte inversién. De esta manera, la carga en fuerte
inversion se expresa simplemente como una magnitud proporcional a la diferencia entre
la tensién de puerta y la tensién umbral. Sin embargo, la curva real se desvia
fuertemente de la recta resultante en la region de inversiéon moderada, y no resulta

valida, en absoluto, en esta region.

En lugar de plantear la tensién umbral como un parametro puramente empirico,
obtenido a partir de una extrapolacién grafica, es comun utilizar un valor tedrico
definido como la tensién de puerta para la cual el potencial de superficie tiene un

determinado valor, siendo el valor més usado el de ys = 2¢r, esto es, dos veces el
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potencial de Fermi. Este valor es aceptado como el punto de separacion entre las
regiones de inversion débil y moderada y podria ser muy util en un modelo que
pretendiera representar con exactitud esas regiones. No obstante, la concentracion de
electrones en inversion en este punto es muy pequefia y cuando se utiliza ese valor para

representar la tensién umbral que aparece en la relacién lineal carga-tension, el error

cometido es significativo.

Los problemas que se plantean al definir la tensién umbral en un transistor de
doble puerta no son més graves que los que surgen en la definicién de este parametro en
un transistor de puerta simple. Sin embargo, como el modelado de los transistores de
doble puerta se ha planteado recientemente, cuando ya existian modelos complejos para
los transistores de puerta simple, se ha recurrido a definiciones menos elementales
desde el principio. Las distintas opciones de definicién de la tensién umbral, propuestas

en la bibliografia, son las siguientes:

1) Por medio de la extrapolacién lineal de la dependencia de la carga en

inversién con la tensién de puerta, al igual que en los transistores convencionales

[Omura et. al. 1993].

2) Definiendo el potencial de superficie correspondiente a la tensién umbral
como aquel para el cual se igualan las pendientes de las curvas de carga de deplexion y
carga de inversion si se representan frente al potencial de superficie

[Nishida et al., 1994], esto es:

o,

a9, _d9
dds

= (20)
#sTH d¢S

&STH

Sin embargo, este método no se puede utilizar en el MOS doble puerta en deplexion

total ya que en ese caso la carga en deplexion Qg es constante.
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3) Definiendo la Tensién Umbral como la tensién aplicada a la puerta tal que la
carga en inversién sea igual a la de deplexion: Qinv(¢st) = QB = -qNals;

[Majkusiak et. al. 1998] de forma que la tensién umbral se calcula con la expresion:

gN 4t

Vi =V +¢sr + Lox (21)

ox

Donde Vg es la tensién de banda plana, ¢sr es el potencial de superficie umbral, tg; el
espesor de la capa de silicio, tox el espesor de las de 6xido, Na la concentracién de

impurezas de la lamina de silicio.

4) Como la tensién de puerta tal que la carga inducida causa una determinada
caida de potencial. Esta definicién es la que usan Suzuki y colaboradores en la
referencia [Suzuki et al., 1994], donde proponen una expresién analitica de la tensién

umbral.

5) Mediante una expresion analitica calculada usando el método del méaximo de
la transconductancia, [Wong et al., 1987], tal como proponen Francis y colaboradores
[Francis et al. 1995]. En este caso la tensién umbral es aquella para la cual la derivada

de la transconductancia respecto a la tensioén de puerta es maxima.

Estos dos tltimas formas de definicién se explican con mas detalle a

continuacién, estando incluidas en dos modelos analiticos que describimos brevemente.

2.3.1.1 MODELO DE FUJITSU

Llamamos modelo de Fujitsu al modelo analitico desarrollado en los laboratorios
Fujitsu Ltd. y publicado por Suzuki y colaboradores en [Suzuki et al., 1994]. Este

modelo proporciona una ecuacion analitica para el potencial de superficie y potencial
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central del transistor MOS de doble puerta. También modela la tensién umbral, factor

subumbral y carga en inversion.

2.3.1.1.1 DESCRIPCION BREVE DEL MODELO

El modelo parte de la ecuaciéon de Poisson unidimensional en la direccién
perpendicular al canal. La ecuacién de Poisson es resuelta en dos situaciones, en la
regién subumbral y en fuerte inversién. En cada caso se obtienen un par de igualdadeé
que relacionan el potencial de superficie y el potencial central con la tensién de puerta.
A partir de estas dos ecuaciones y utilizando el método de perturbaciones se deduce el
potencial central y de superficie para cada una de las dos regiones, subumbral y fuerte
inversién. El modelo también proporciona una expresién analitica para la tensién
umbral y el factor subumbral S definido como la derivada de la tensién de puerta con

respecto al logaritmo de la corriente de drenador.

Ecuacién de Poisson :

¢ _q-N, ki 2. B
S |:1+(NA] e } (22)

donde N es el dopado de la 14mina de silicio, & la constante dieléctrica del silicio, n; la
concentracién intrinseca y B el inverso de la tensién térmica (producto de la constante

de Boltzmann por la temperatura, dividido por la carga del electron).

Expresiones extraidas de la ecuacion de Poisson en débil inversion:

¢s —¢C=8-Qg'.|:l+[—]\2[i_) .eﬂ~¢c} (23)
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Donde ¢. y ¢s son el potencial central y de superficie respectivamente.

CGX(VG_VFB—¢S)=4.CSI.(¢S—¢C) (24)

Expresiones extraidas de la ecuacién de Poisson en fuerte inversion:

2
e'ﬂ'(¢s‘¢c)/2 = COS lB.tsi eﬂ'¢c/2 2'q 'ni (25 )
4 Vﬂ'gsi "N,

2-q-n’-t, e Y
W s =t Bd,-B9, —| ox V —'V _ 2 26
B-c. N, (e ) (C_](G FB ¢s) (26)

St

2.3.1.1.2 HIPOTESIS Y APROXIMACIONES

El modelo hace las siguientes hipétesis y aproximaciones:

1°) Supone que el dispositivo se encuentra en deplexién total ya que el espesor de la

lamina de silicio es mucho menor que el espesor critico del silicio, tg << tsc.
2°) Dopado uniforme de la 1amina de silicio.
3°) Carga nula en la interface, Qss = 0.

4°) Estructura totalmente simétrica. La derivada del potencial en el centro de la lamina

de silicio es por tanto cero.

5°) En la regién subumbral la diferencia entre el potencial de superficie y el central es
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menor que el potencial térmico.

2.3.1.1.3 POTENCIALES CENTRAL Y DE SUPERFICIE

Las expresiones analiticas del modelo que definen el potencial de superficie y

potencial central en funcién de la tensién de puerta son las siguientes:

En la regién subumbral:

L, 2 C_ 4C
$ =V -V —S|l+y (27)
s G FB 2C
- 1+7'ﬂ'Qsi[_1_+L\]e—ﬂ[Vth_VG]
2 4C .
L ox si
WP 1, e‘”[Vh'VG]
- e Si L_'_ 1 1 2 Cox 4Csi
%"'¢'rTac |t _Tic_ ||, Frnra) (28)
ox\ ox si 1+}’ Qsi 1 1 » e
2 |C 4cC.
L ox St ]
En la region de fuerte inversion:
¢s = ¢k:lh +A¢sl (29)
O = e (30)

dstn Y Ootn sON €l potencial de superficie y potencial central para una tensién de puerta

igual a la tension umbral, y vienen dados por las expresiones:
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Iny
¢c,h=2¢p+7 (31)
In 1+7)0,;
Buu =20 + ﬁy+( 8?Q (32)
¥
e :
1 1'*'@(6.‘“] (VG_VFB_¢sm)2
Ag, =—In - 2 (=5)
B p*(cC x
1+1—52(C"’fj Vi =Ves = i)

2.3.1.1.4 DEFINICION DE TENSION UMBRAL

La tensién umbral se define como aquella tension que aplicada a la puerta induce
una carga tal que causa una caida de potencial y veces la caida de potencial provocada

por la carga en deplexion.

En la expresién ( 23 ) podemos ver que el primer termino de la derecha Qi/(8Cy;)
es la caida de potencial provocada por la carga en deplexién, y el segundo término

(ni/N A)Zeﬁd’cth-Qsi/(SCSi) es la caida de potencial debido a la carga en inversion. Segun

esto, y es igual a:

2
7:[&_) Pt (34)

donde ¢.q, es el potencial central ¢. para tension de puerta igual a la tensién umbral.

El modelo establece como criterio de paso a conduccién una variacién en el

potencial en torno a 1/f.
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14
8.C. S L8]

donde & es un parametro empirico que deberia estar comprendido entre 0 y 1. & se elige
de forma que la tensién umbral obtenida con el modelo sea igual a la extraida de las

medidas experimentales. De la expresion anterior se deduce el valor de y:

8-&£:C,
Y = (36)
ﬁ : Qsi
Finalmente la expresion de la tension umbral es la siguiente:
In 1+7)0,:( 1 1
V=V + 205 + ﬂ7+( 2)Q (Cox+4C,,-] (37)

donde Vg es la tension de banda plana, ¢r el potencial de Fermi, B es el inverso del
potencial térmico, Qs es la carga en deplexién de toda la 1dmina de silicio, Cox es la

capacidad del 6xido, Cs; es la capacidad de la 1amina de silicio.

El modelo proporciona una expresion en el caso particular de que la puertas sean

de polisilicio p":

Vm=Lm[M]+Lm(MJ+Q£(I+8"5‘@;’)(1 . ] (38)
Yij n, B B0 2 B-Osi \C, 4C;

donde Napoiysi €s la concentracién de impurezas de las puertas de polisilicio tipo p.

Siendo n; es la concentracién intrinseca y Q; = q'nits .

El tercer termino de la expresién ( 38 ) es mucho mas pequefio que los dos
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primeros, de forma que la dependencia de la tensién umbral con el espesor del 6xido es
casi nula. El segundo termino es funcién de -(2/B)In(ts;) y varia poco con tg. Por tanto,
segin la expresion deducida por [Suzuki et al., 1994] la tensién umbral es casi
insensible a las variaciones de dopado Ny, espesor de 6xido y de la 1dmina de silicio. El
valor de V4, vendra dado tnicamente por la diferencia de funciones trabajo de la puerta

y la 1amina central de silicio.

2.3.1.2 MODELO DE LOVAINA

Llamamos modelo de Lovaina al modelo analitico del MOSFET de doble puerta
desarrollado en los laboratorios de la Universidad Catdlica de Lovaina, publicado por

Francis y colaboradores en [Francis et al., 1995].

2.3.1.2.1 DESCRIPCION BREVE DEL MODELO

Este modelo presenta un método para el clculo de la distribucién de potencial
en la lamina de silicio del MOSOM vilido para todas las regiones de operacion.
Proporciona una expresién analitica de la corriente de drenador y de la
transconductancia para pequefia tension entre drenador y fuente, Vps. También da una
expresion de la tensién umbral calculada a partir de la expresion de la corriente, usando

el método del maximo de la transconductancia.

El modelo parte de la ecuaciéon de Poisson unidimensional en la direccion
perpendicular a las interfaces 6xido-semiconductor incluyendo sélo los términos de
carga de las impurezas dopantes y de los portadores minoritarios en la ecuacion. Usa un
desarrollo de Taylor para el potencial en torno al valor del potencial de superficie
quedéndose tnicamente con el primer término. Toma como condiciones de contorno la
simetria de la estructura alrededor del centro, donde elige el origen de coordenadas

x = 0, y usa la ley de Gauss en la interfaces 6xido-semiconductor. Integrando dos veces
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la ecuacion de Poisson y aplicando las condiciones de contorno llega a una expresion
implicita del potencial de superficie donde aparece también el campo eléctrico de

superficie.

¢s=cz(¢s,Es)+i[%] e d (39)

&s E;

donde ng es 1a concentracion de electrones en la superficie.

Usando esta ecuacion con la ley de Gauss en la interface se puede calcular el

potencial de superficie en funcién de la tensién de puerta.

Conocida la distribucién de potencial, se calcula la distribucién de electrones en
el semiconductor. La corriente de drenador se calcula integrando la distribucién de
electrones desde el extremo inferior hasta el superior del semiconductor. Como el
dispositivo es simétrico, se toma el doble de la integral desde el centro de la capa
semiconductora hasta un extremo. El modelo supone la movilidad constante. La
transconductancia es calculada derivando la intensidad de drenador frente a la tension

de puerta y la tensién umbral por el método del maximo de la transconductancia.

2.3.1.2.2 HIPOTESIS Y APROXIMACIONES

Las hipotesis y aproximaciones que utiliza el modelo son las siguientes:
En lo que concierne a la estructura del dispositivo se supone que:
1°) La estructura es simétrica. Por tanto la derivada del campo eléctrico en el centro es

nula. Esta propiedad del dispositivo serd utilizada como condiciéon de contorno al

resolver la ecuacion de Poisson.
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2°) El espesor de la lamina de semiconductor es muy pequefio. Luego se puede
considerar la concentraciéon de impurezas uniforme en el semiconductor y que el
dispositivo trabaja en modo de deplexién total.

3°) La concentracién de cargas de interface es nula Qss = 0.

Las suposiciones que se utilizan al resolver la ecuacién de Poisson son:

4°) En la ecuacién se incluyen tinicamente la concentracién de impurezas donadoras Na
y la concentracién de portadores minoritarios n(x). Se omite la concentraciéon de

portadores mayoritarios p(x).

5°) Se toma para el potencial ¢(x) el primer término de su desarrollo de Taylor en torno

a la superficie del semiconductor.
Para calcular la corriente de drenador se hacen las siguientes suposiciones:

6°) Se coge una tension entre fuente y drenador pequefia y se supone que la

concentracion de electrones no depende de la posicién longitudinal en el canal.
7°) Se considera la movilidad constante.

A 1a hora de calcular la transconductancia y la tensién umbral:

7 r, £ i
_ : o —-q\tg
8°) Se utiliza la aproximacioén |exp|| — || — | E <1
pasit L "Uw](zJ J]
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2.3.1.2.3 DEFINICION DE TENSION UMBRAL

La tension umbral se calcula por el método del méximo de la transconductancia
[Wong et al., 1987]. Se define por tanto como la tensién de puerta para la cual 6gm/ Vg

es maxima o de otra forma cuando:

d’I _ - d’E,

= 40
av; avy (40)

Se resuelve esta ecuacidon calculando las derivadas sucesivas de la ecuacidén
autoconsistente ( 39 ) usando la aproximacién antes descrita. La expresion de la tension

umbral que se obtiene es la siguiente:

*
EgEs

Vt=¢.;+VFB+ (41)

ox

donde ¢s es el potencial de superficie para tensién umbral y viene definido por la

expresion:

g M Cu (1 KT Ca
s =20, + p 1n|:4'cs(l+ . QDJ] (42)

i

Es es el campo eléctrico de superficie para tensién de puerta igual a la umbral:

. 1 kT C
_QD +_______£_ (43)

E =
26 2 q &4

Qp es la carga en deplexion
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2.3.2 METODOS DE DEFINICION UTILIZADOS EN NUESTRO
ESTUDIO. RESULTADOS

Para el calculo de la tensién umbral hemos usado el método de extrapolacion
lineal [Tsividis, 1993] y el método del méximo de la transconductancia
[Wong et. al., 1987] aplicado a las curvas de carga en inversion frente a tension de
puerta obtenidas por medio de la simulacién cuéntica y clésica realizada en apartados

anteriores.

El modelo de extrapolacién lineal tiene la ventaja de ser mas sencillo y no
requiere derivadas numéricas, las cuales podrian ser una fuente de error. Sin embargo, el
método del maximo de la transconductancia tiene las ventajas de ser el mas aceptado en
la bibliografia y ser independiente de otros pardametros como la movilidad, la densidad
de estados superficiales y la resistencia en serie [Booth, et al., 1987]. Ademas el método
de extrapolacién lineal depende del rango de tensién en el que se decida hacer la
extrapolacién lineal ya que la caracteristica carga en inversion — tensién de puerta no es
exactamente lineal en fuerte inversion, variando por tanto los resultados de tension
umbral obtenidos. Debido a esto, al realizar la extrapolacion lineal en este trabajo,
hemos tomado en todos los casos el mismo rango de tension de puerta (entre 1.5 y

3.1 Voltios).

En la tabla siguiente presentamos los resultados de la tensién umbral calculados
por los dos métodos a partir de las curvas Q;-V calculadas clésica y cuanticamente para
una estructura MOSOM simétrica con puertas de polisilicio tipo P* de dopado 10*°cm™,
capas de 6xido de espesor tox = 5Snm y lamina de silicio tipo P con dopado uniforme de

valor 10°cm™ y espesores de 600nm a 4nm.
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Extraccidn de la tension umbral.

Espesor Si Cuéntico Clasico
Extrap. Lineal | Max. Transc Extrap. Lineal Max. Transc

Vth (V) Vth (V) Vth (V) Vth (V)

600nm 1.109 1.003
400nm 1.106 1.003
300nm 1.105 1.001
200nm 1.103 0.994
150nm 1.103 0.987
100nm 1.102 0.982
70nm 1.102 0.984
40nm 1.113 0.992 1.102 0.993
35nm 1.115 0.995 1.102 0.996
30nm 1.115 0.999 1.102 0.999
25nm 1.116 1.003 1.102 1.003
20nm 1.117 1.01 1.103 1.007
15nm 1.118 1.019 1.104 1.014
10nm 1.121 1.036 1.106 1.026
gnm 1.124 1.046 1.108 1.032
Tnm 1.126 1.051 1.109 1.036
6nm 1.131 1.059 1.111 1.041
5nm 1.139 1.071 1.113 1.045
4nm 1.153 1.088 1.117 1.050

No se han extraido las tensiones umbrales de la curvas Q—V calculadas cuanticamente
para espesores de la 14mina de Si mayores de 40nm. En esos casos la tensiéon umbral,
calculada por el método del maximo de la transconductancia, de los datos clasicos y

cuénticos, es casi idéntica debido a que la diferencia de carga en inversién entre los
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resultados clasicos y cuanticos es muy pequefia (menor de un 5%), como vimos al
comparar la carga en inversién en el apartado 2.2.5.4. No sucede lo mismo con la
tensién umbral extraida por el método de extrapolacién lineal, donde la pequefia
diferencia entre las pendientes de las curvas de carga en inversién entre los dos casos,
(Fig. 38), se traduce en una diferencia de unos 13 mV de la tensién umbral para
espesores de silicio mayores de 25nm. Con estos resultados podemos estudiar la

dependencia de la tensién umbral con el espesor de la 1amina de silicio.

2.3.2.1 DEPENDENCIA CON EL ESPESOR DE LA LAMINA DE SILICIO.
DISTINTAS REGIONES

Para hacer este estudio nos hemos quedado con los datos extraidos por el método
del maximo de la transconductancia, en los dos casos, clasico y cuantico. En las gréaficas
de la Fig. 41 hemos representado las tensiones umbrales obtenidas en el caso clésico y

en el cuantico para espesor de 1dmina de silicio de 4 a 600nm.

! ’ N ! i T t T
< 1.08H—— | | T N S
~ Simulacion Cuéntica > Simulacion Clasica
2 toal Na =104 em= 5104 Na = 1015cm-3
- Tox = 5nm = \ Tox = 5nm
c ' c Wl
‘g 1.00 - - i 3 1.00
. _ L
5[ |\ @] &5 |\ (b)
0 200 400 600 0 200 400 600
tsi (nm) tsi  (nm)

Fig. 41: Dependencia de la tensién umbral con el espesor de la lamina de silicio. (a): extraida a partir de

los resultados de la simulacién cuantica, (b): a partir de la simulacién clasica.
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Como se puede observar en las Fig. 41 (a) y (b), la variacién de la tensién
umbral con el espesor de la lamina de silicio es pequefia en general, excepto para
laminas de silicio muy delgadas, para las cuales crece rapidamente. Para espesores
mayores de 400 nm, correspondientes a deplexion parcial, la tensién umbral permanece
constante. Para espesores menores de 400nm, en deplexién total, la tensién umbral
desciende hasta un espesor aproximado de 100nm, este descenso se debe a la
disminucidn de la carga en deplexion, debido a que el espesor de la 1amina de silicio es
inferior al espesor critico. Para espesores menores de 100nm se produce, sin embargo,
un aumento de la tensién umbral. Este ascenso es mas acusado en el caso de la

simulacién cuéntica que para el caso clasico como se puede ver en la Fig. 42.

1,10 —
- 1,08}
= 1,06. \ ——— Sim. Cuantica
© ! \ M Sim. Clasica
8 1,04\
S 1,02 S
kS 1,00 -
3 “..-.*... "..-
0,98 —

0 10 20 30 40 50 60 70
tsi (nm)

Fig. 42: Comparacion de la tensién umbral extraida a partir de los resultados de la simulacién cuantica,

linea continua y a partir de la simulacién clasica, linea a trazos.

Para comprender el fendmeno del aumento de la tension umbral que se produce
para espesores muy pequefios de la ldmina de silicio basta con observar el
comportamiento de la carga en inversién con el espesor de silicio. Como vimos en el

apartado 2.2.5.4., la carga en inversién calculada para una misma tension de puerta
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depende del espesor de la capa central de silicio. Esta dependencia es mas notable en la
regién subumbral que en la de fuerte inversién. Vimos cémo la carga decrecia al
disminuir el espesor, incluso en fuerte inversion, en el caso de espesores muy pequefios.
Por tanto, a medida que disminuye el espesor sera necesario aplicar una tensién superior

de puerta para conseguir la misma carga en inversion.

Analicemos las curvas de carga en inversion frente a tensiéon de puerta, para
espesores de la lamina de silico de 40 a 4 nm, representadas en escala lineal, para
tensiones cercanas a la umbral, tanto calculadas cuanticamente Fig. 43 (a) como

clasicamente (b).

0,20 T T — —
%) O
g 0,10 ‘%
x o
~ 0,05
g 2
] (e]
0,00
o " i N | L 1 n 1 3 i L b C - 1 n [} i 1 " Y | i 1 i ]
090 095 100 105 1,10 1,15 120 090 095 1,00 105 1,10 1,15 120
Vg (V) Vg (V)

Fig. 43: Carga en inversion frente a tensién de puerta de un DGMOST con espesor de 6xidos de Snm,
lamina de silicio tipo P con dopado uniforme de 10%cm y espesores de silicio de 4 a 40nm. (a) calculada

cuanticamente. (b) clasicamente.

En las graficas de la Fig. 43 se puede apreciar la dependencia de la carga con el
espesor de la ldmina de silicio. Como consecuencia, la tensién umbral calculada tanto
por el método del méximo de la transconductancia, como por el meétodo de
extrapolacién lineal, depende del espesor de la capa de silicio, experimentando un
aumento a medida que el espesor decrece. Vemos tambien, que en el caso cuantico la

diferencia de carga para distintos espesores es mayor que en el caso clasico.
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La diferencia entre la tensién umbral calculada clasicamente y cuanticamente se
puede explicar desde el punto de vista de la distribucion de la carga en inversién en
ambos casos. Clasicamente la carga se concentra més cerca de las interfaces que en el
caso cuantico. Al descender el espesor de la lamina de silicio es de esperar que la carga
en el caso cuantico se vea afectada por el espesor antes y en mayor medida que en el

caso clasico.

2.3.3 COMPARACION CON OTROS METODOS DE DEFINICION
DE LA TENSION UMBRAL

En este apartado comparamos los resultados de tensién umbral obtenidos con
dos definiciones de tension umbral. Una perteneciente al modelo de Fujitsu y la segunda
perteneciente al modelo de Lovaina. Ambos modelos fueron descritos someramente en
el apartado 2.3.1. Hemos elegido estos dos modelos por ser los mas completos; ambos
modelan los potenciales central y de superficie en todo el rango de funcionamiento, a
partir de la ecuacién de Poisson unidimensional. El primer modelo (Fujitsu) lo hace con
dos expresiones, una para la operacién subumbral y otra para fuerte inversion, mientras

que el modelo de Lovaina lo hace con una sola expresion.

2.3.3.1 COMPARACION CON EL MODELO DE FUJITSU

Como vimos en el apartado anterior, Suzuki y colaboradores proponen una
expresion analitica ( 37 ) para el calculo de la tensién umbral. En esta expresion
tenemos un parametro empirico de ajuste £ . Segun los autores del modelo, este valor
debe estar comprendido entre cero y uno. Estos obtienen la tensién umbral de medidas
experimentales por el método de extrapolacién lineal, y ajustan la expresion analitica
para un valor & = 0.5, comprobando que este ajuste es valido para distintos valores de

espesor de oxido y de silicio, guardando éstos una relacién tsi/tox= 10.
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Para estudiar la validez de este modelo calculamos la tensién umbral con la
expresion analitica del modelo (37 ) tomando distintos valores del parametro &, para un
transistor de doble puerta simétrico con las mismas caracteristicas de los simulados por
nuestro simulador numérico, con puertas de polisilicio tipo P* de dopado 10%%cm?>,
capas de 6xido de espesor tox = 5Snm y ldmina de silicio tipo P con dopado uniforme de
10"%cm™ y espesores de 4nm a 200nm. También calculamos la tensién umbral con la
expresiones del modelo para el caso en que la relacién entre los espesores de silicio y
6xido es diez. Todos estos resultados de tensién umbral los comparamos con los
extraidos de nuestras simulaciones numéricas. Finalmente buscamos los valores del
pardmetro & con los cuales conseguimos un buen ajuste entre la tensién umbral
calculada con el modelo y la extraida de nuestra simulacién, y proponemos una

expresion del parametro & en funcién de la relacién de espesores Leiltox: «

2.3.3.1.1 TENSION UMBRAL EN FUNCION DEL ESPESOR tsi PARA
DISTINTOS ¢

Se han calculado, usando la expresion del modelo ( 37 ), las tensiones umbrales
para diferentes espesores de la capa de silicio y distintos valores del parametro empirico
& comprendidos entre cero y dos, para un MOSFET de doble puerta con substrato tipo

3

P, con un dopado uniforme de 10" cm™, puertas de polisilicio tipo p+ con

s 2 - ro s .
concentracién 10°%cm™ y espesores de 6xido igual a Snm.

Hemos encontrado una variacion de la tension umbral con el espesor de la capa
de silicio apreciable, siendo la diferencia mayor cuanto mas grande es el valor del

parametro & escogido. Los valores obtenidos se presentan en la siguiente tabla:
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Tensiéon Umbral (Voltios)

Tsi | (£=01)|(=03)|(€=05)E=07| E=1) |(E=15)| (E=2)
4nm |1.085 1.196 1.292 1.384 1.517 1.734 1.949
6nm |1.051 1.136 1.207 1272 1.367 1.519 1.669
8nm (1.03 1.102 1.159 1.212 1.287 1.408 1.523
10nm [1.014 1.079 1.129 1.173 1.237 1.338 1.436
20nm [0.971 1.02 1.054 1.083 1.124 1.186 1.245
40nm |0.932 0.973 0.999 1.021 1.05 1.092 1132
70nm |0.902 0.94 0.963 0.981 1.005 1.039 1.071

100nm [0.884 0.921 0.943 0.96 0.981 1.012 1.04
200nm |0.855 0.89 0.91 0.925 0.945 0.972 0.996

En la grafica de la Fig. 44 se representa la tension umbral frente al espesor de la
lamina de silicio para los diferentes &. En trazo mas grueso se representan las tensiones
umbrales extraidas por el método del maximo de la transconductancia de las curvas de

carga en inversion simuladas cuanticamente.
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Fig. 44: Tension umbral frente al espesor de la ldmina de silicio calculada con la expresion ( 37 ) del
modelo de Fujitsu para distintos valores del paramento & (trazos finos) y extraida mediante simulacion

cuantica (trazo continuo grueso).

Como se puede ver en la grafica no se logra el acuerdo entre la tensién umbral
calculada con el modelo y la extraida de nuestra simulacién numérica, con ningun valor
del parametro &, para todo el rango de espesor de la capa de silicio. En el proximo
apartado realizamos la misma comparacién pero ahora en el caso particular en el que la

relacion entre los espesores de silicio y 6xido sea igual a 10.

2.3.3.1.2 TENSION UMBRAL EN EL CASO PARTICULAR tsi/tox = 10

Hemos calculado la tensién umbral para un DGMOST de iguales caracteristicas

que el anterior pero con los espesores de substrato y ¢xido guardando la relacion
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tsi/tox = 10. Si tomamos para el parametro & el valor que sugiere Suzuki (§ = 0.5) se
obtienen con el modelo casi las mismas tensiones umbrales calculadas con la
simulacién cuantica, como se pude ver en la grafica de la Fig. 45. Un mejor ajuste se

consigue con un valor del parametro & = 0.53

1,10} fc05 -

1,05} s Numérico .

S 100} |
E L

= 0,95} L

0,90| |

0 50 100 150 200

Tsi (nm)

Fig. 45: Tension umbral frente al espesor de la lamina de silicio calculada con la expresion ( 37 ) del

modelo de Fujitsu para £ = 0.5 (linea continua) y tensién umbral extraidas de la simulacién cuéantica

(cuadrados).

Por tanto llegamos a la conclusion de que el modelo de Fujitsu para tension
umbral, escogiendo un valor constante del pardmetro &, sélo es valido para una
determinada relacidon de espesores de silicio y 6xido. En este caso particular, para la
relacion tg/tox = 10, el valor del parametro & que habra de usarse en la expresion del

modelo es el que proponen Suzuki y colaboradores (§ = 0.5).

En el préximo apartado buscaremos los valores del parametro & con los cuales se

consigue un acuerdo para el caso de espesor de 6xido tox = Snm y distintos espesores de
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la 1amina de silicio entre 4 y 200nm, y propondremos una expresion del pardmetro £ en

funcién de la relacién de espesores de las laminas de silicio y de éxido para obtener el

valor adecuado de & que se ha de usar en la expresion del modelo de la tensién umbral.

2.3.3.1.3 £ EN FUNCION DE tsi PARA AJUSTAR VALORES NUMERICOS

Hemos buscado los valores del pardmetro & tal que se consiga, con la expresién

de tensién umbral del modelo de Fujitsu, los mismos resultados de tensién umbral que

los extraidos con el método del maximo de la transconductancia de las curvas Qi-Vg

simuladas cuanticamente.

En la tabla se presentan los valores de & necesarios para obtener las mismas

tensiones umbrales, para el caso de espesor de éxido tox = Snm y distintos espesores de

la 1amina de silicio entre 4 y 200nm

Tsi (nm) g Vth (volt)

4 0.1 1.088

6 0.12 1.058

8 0.14 1.046
10 0.16 1.036
20 0.25 1.01
40 0.44 0.992
70 0.73 0.984
100 1 0.982
200 2 0.994

En la grafica siguiente se representa & frente al espesor de la lamina de silicio:
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Fig. 46: Parametro & ajustado para obtener misma tensién umbral calculada numéricamente frente al
espesor de la 1amina de silicio (cuadrados).

Como se puede observar en la grafica, el valor del parametro £ frente a tsi puede
ser ajustado por una recta de pendiente a = 9.647-10° nm™ y ordenada en el origen

b=0.058.

En la grafica siguiente representamos el valor de &, con el que se consigue el
ajuste con los datos numeéricos, en funcién de la relacién entre los espesores de las capas

de silicio y 6xido.
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Fig. 47: Pardmetro § ajustado para obtener misma tensién umbral calculada numéricamente frente a la

relacién de espesores del silicio y el 6xido (cuadrados).

De igual forma podemos ajustar los datos a una recta. De esta manera obtenemos
una expresién del pardmetro & en funcién de la relacién de espesores tal que nos
proporciona el valor adecuado de & necesario para calcular la tensién umbral con la

expresién del modelo de Fujitsu:

£=0.048- 5 1+.0.058 (44)

ox

Para comprobar la validez de la expresion calculamos con ésta los valores del parametro
£ correspondientes a los casos antes estudiados asi como las tensiones umbrales
obtenidas al usar estos valores de £ en la expresion analitica del modelo de Fujitsu. Los

resultados se presentan en la tabla siguiente:
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Tsi (nm) Tsi/Tox £ E* Vth (volt) | Vth* (volt)

4 0.8 0.1 0.097 1.088 1.082
6 Led 0.12 0.116 1.058 1.06
8 1.6 0.14 0.135 1.046 1.045
10 2 0.16 0.154 1.036 1.035
20 4 0.25 0.251 1.01 1.01
40 8 0.44 0.444 0.992 0.992
70 14 0.73 0.733 0.984 0.984

100 20 1 1.023 0.982 0.982

200 40 2 1.987 0.994 0.995

Hemos notado con asterisco los valores del parametro & calculados con la expresion
propuesta y los valores de tensién umbral resultantes de usar estos valores de &. Como
se puede ver, la diferencia entre las tensiones umbrales calculadas con los valores
originales de & y con los calculados con la expresion £* es muy pequefia. Por tanto, con
el uso de la expresion ( 44 ) conseguimos los valores necesarios de & para el célculo de
la tension umbral con la ecuacién analitica del modelo de Futjisu, sea cual sea la

relacion entre los espesores de las capas de silicio y éxido.

2.3.3.1.4 POTENCIAL DE SUPERFICIE Y CENTRAL

Por ultimo, y para completar el estudio del modelo de Fujitsu, vamos a estudiar
los potenciales central y de superficie. Compararemos los valores de estos parametros
obtenidos con nuestra simulacién con los calculados usando las expresiones propuestas
en el modelo. Como antes hemos comentado, el modelo de Fujitsu propone para los
potenciales dos expresiones: una para subumbral y otra para fuerte inversion. Esto
puede provocar discontinuidades en el potencial, sobre todo si no se elige la tensién
umbral adecuada. El valor del parametro & utilizado para el calculo de los potenciales es

el propuesto por el modelo (§ = 0.5). La tensién umbral también se ha calculado para
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este valor de £ en todos los casos. Como antes hemos comprobado, el valor de tension
umbral asi calculado s6lo es correcta en los casos de relacion de espesor de silicio al
espesor del Oxido igual a diez. Veremos que esto da lugar una discontinuidad del

potencial para tensiones cercanas a la umbral.

En la Fig. 48 representamos los potenciales central (a) y de superficie (b)
calculados con el modelo de Fujitsu, para un DGMOST de 40nm de espesor de silicio y
espesor de 6xidos de 5nm, junto con los potenciales obtenidos de nuestra simulacion
clasica y cuéntica. Para el caso del potencial central coinciden los resultados cuantico y
clasico mientras que para el potencial de superficie el potencial obtenido cuédnticamente
es superior al clasico en fuerte inversion. En general los potenciales central y de
superficie calculados con el modelo se asemejan mds a los obtenidos con nuestra

simulacion clasica que la cuéntica.

0 8 B 1 | ] I I 1'2 1 ] 1 1 1
Z OF | S1Or (D) e
_ 06} S os} :
£ 05 Gk F I S o6l Mod. Fujitsu -
O g4l [ ===--- Num. Clasico 2 | .
PP | w I ) =e=-a- Num. Clasico
S o3l [ - Num. Cuéntico g Ar fF T
. i L i 1 i 1 i [ " 1 i 0 2 1 i 1 i 1 M 1 Y 1 i j
0,5 10 15 20 25 3,0 o5 10 1,5 2,0 2.5 3.0
Vg (V) Vo (V)

Fig. 48: Comparacién de los potenciales central (a) y de superficie (b) para un DGMOST con espesor de
silico ty = 40nm y espesor de 6xidos tox = 5nm, calculados con el modelo de Fujitsu (linea continua),

simulacién clasica (linea a trazos), y cuantica ( linea de puntos).

En las siguientes graficas comparamos el potencial de superficie y central

obtenidos mediante simulacién clésica (linea continua) y calculado con el modelo
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analitico de Fujitsu (linea a trazos) para un DGMOST con espesor de 6xidos tox = Snm y

distintos espesores de la 1dmina de silicio.
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Fig. 49: Comparacién del potencial central y de superficie calculado con el modelo de Fujitsu

(trazo discontinuo) con el simulado clasicamente (trazo continuo) para un DGMOST con espesor de

4xidos t,, = Snm y distintos espesores de ldmina de silicio de 4 a 100nm.

Como se puede observar, el modelo de Fujitsu reproduce bastante bien las
curvas de potencial central y de superficie calculadas numéricamente salvo para
espesores de silicio grandes (70 y 100nm), donde empieza a haber diferencias en el
potencial central, y para espesores de silicio pequefios (4 y 6 nm), donde es apreciable la
discontinuidad en el potencial central debido al valor poco preciso de tensién umbral

proporcionado por el modelo al tomar € = 0.5.

2.3.3.2 COMPARACION CON EL MODELO DE LOVAINA

Aunque en un principio cabria suponer que este modelo es mejor que el anterior,
ya que los potenciales estdn definidos por una sola expresién para todo el rango de
operacion del transistor, los resultados de tensién umbral obtenidos con este modelo no

se ajustan a los obtenidos a partir de nuestras simulaciones numéricas.

En cuanto a los potenciales, el modelo proporciona un valor de potencial de

superficie que se ajusta bastante bien al obtenido con nuestra simulacién clasica. Sin
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embargo, el valor del potencial central proporcionado por la expresion difiere

notablemente del obtenido numéricamente en fuerte inversion.

Para comparar la tensiéon umbral hemos elegido una estructura igual que la
3

2

anterior, un MOSOM simétrico con puertas de polisilicio tipo P* de dopado 10*°cm’
capas de 6xido de espesor tox = Snm y lamina de silicio tipo P con dopado uniforme de

10"cm™ y espesores de 600nm a 4nm.

Espesor Si Vi Lovaina. Vin Numérico
600nm 0.976V 1.003V
400nm 0971V 1.003V
300nm 0.968V 1.001V
200nm 0.965V 0.994V
150nm 0.963V 0.987V
100nm 0.961V 0.982V
70nm 0.961V 0.984V
40nm 0.959v 0.993V
35nm 0.959v 0.996V
30nm 0.959V 0.999Vv
25nm 0.959v 1.003V
20nm 0.959V 1.007V

15nm 0.959v 1.014V
10nm 0.958V 1.026V
8nm 0.958V 1.032V
7nm 0.958V 1.036V
6nm 0.958V 1.041V
5nm 0.958V 1.045V
4nm 0.958V 1.050V
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Los resultados de tensién umbral calculados con la expresiéon del modelo de
Lovaina, junto con los obtenidos de nuestra simulacién clasica mediante el método del

maximo de la transconductancia se presentan en la tabla anterior.

Seguin la expresion del modelo, la tensién umbral depende del espesor de la capa
de silicio ts;, del espesor de las capas de 6xido ty, y del dopado de la lamina de silicio
Na. En la grafica siguiente podemos ver la tensién umbral obtenida mediante
simulacidén clésica y la calculada con el modelo variando unicamente el espesor de la

lamina de silicio.

1,06 — . . ' — '
1,041 Mod. Lovaina -
1,02} ------- Num. Clasico )
S :
< q00F Ve I
= L
~ o098} 7 j
0,96 ’_/’,,,,,,f—————”"””’ )

0 100 200 300 400 500 600
t (nm)

Fig. 50:Dependencia de la tensién umbral con el espesor de la limina de silicio. En linea continua

valores de tension umbral calculados con el modelo de Lovaina. En lineas discontinuas tensiéon umbral

calculada por medio de la simulacidn clésica.

Como se puede observar en la figura, la tensiéon umbral calculada con el modelo
de Lovaina no se ajusta a nuestros resultados de tensién umbral obtenidos mediante
simulacidn clasica. La tension calculada con el modelo de Lovaina disminuye a medida

que decrece el espesor para todo el rango de ts. Sin embargo, como antes vimos, la
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tensién umbral obtenida numéricamente muestra un aumento de su valor para espesores
muy pequefios. Para espesores grandes el modelo proporciona valores 20mV inferiores

a los numéricos aumentando esta diferencia para espesores menores de 100nm.

En las graficas siguientes comparamos los potenciales central y de superficie de
un DGMOST con espesor de 6xidos 5nm y espesor de silicio 40nm, calculados con el

modelo de Lovaina y obtenidos de nuestra simulacién numérica clésica.

1,0|'l'|'l‘l' L
1 10
a ’
S 08} (@) { =
-] @)
I
§ 06 ——Mod. Lovaina | E‘O,G - ——Mod. Lovaina
B SN — Num.Clasico | @ + / .. Num. Clasico
Bo4l [/ Num.Cuantico 1 £04F / ... Num. Cuantico -
0,2 .

1 . | | . PR 0,2 1 " 1 rO | 2 | . 1 .
05 10 15 20 25 30 05 10 1,5 20 25 30
Vo V) Ve V)

Fig. 51: Comparacién de los potenciales central (a) y de superficie (b) para un DGMOST con espesor de
silico t; = 40nm y espesor de éxidos tox = 5nm, calculados con el modelo de Lovaina (linea continua),

simulacién clésica (linea a trazos), y cuantica ( linea de puntos).

Podemos observar cémo el potencial central calculado con el modelo de Lovaina
difiere bastante del calculado numéricamente, para tensiones de puerta superiores a la
umbral. En el caso del potencial de superficie se obtiene un potencial ligeramente
inferior al calculado clasicamente, siendo mayores las diferencias al comparar con la

simulacién cuantica.
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CAPITULO Il

COMPARACION ENTRE UN MOSFET
CONVENCIONAL Y UN MOSFET DE DOBLE
PUERTA. EFECTOS Y MODELADO DEL CENTROIDE
DE LA LAMINA DE INVERSION

3.1 INTRODUCCION

A lo largo del Capitulo 2 hemos estudiado como se comporta la estructura
MOSOM en las diferentes regiones de operacién, y hemos analizado los resultados
obtenidos para los diferentes parAmetros y magnitudes de interés. Hemos puesto de
manifiesto la gran diferencia que se obtiene al aplicar los modelos clésico y cuantico, y,
por tanto, la escasa validez del modelo clasico para la simulacién del comportamiento
de esta estructura. Hemos mostrado bajo qué condiciones se consigue la condicién de
inversién en volumen, y cuéles son los perfiles de la concentracién de electrones, valor
del centroide de la carga, etc., en esta situacién. Pero aun no hemos respondido a las
preguntas principales que nos haciamos en el Capitulo 1, la méas importante de las
cuales, por sus consecuencias tecnoldgicas, es la siguiente: ;jExisten ventajas reales en
el uso de una estructura de doble puerta con respecto a un dispositivo de puerta simple

convencional?

Para responder a la cuestién anterior, hemos de analizar las propiedades de
transporte de los electrones en el canal de un DGMOST, y compararlas con las de un
MOSFET convencional. La conductividad del canal de un transistor de efecto campo
depende basicamente de dos magnitudes: la concentracion de carga y la movilidad de

los portadores. La densidad de carga ya ha sido descrita y analizada ampliamente en el
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Capitulo 2, y estamos en perfectas condiciones de extraer sus consecuencias en el
comportamiento de un transistor. El célculo de la movilidad requiere un trabajo de

simulacién adicional y se describird mas adelante, en esta memoria.

El propésito del presente capitulo es, pues, responder parcialmente a la pregunta
planteada comparando un DGMOST con un MOSFET convencional desde el punto de
vista de las distribuciones de carga que se consiguen con sus estructuras transversales de
control. Se realizara un estudio paralelo, abordando en primer lugar €l problema de un
solo canal, o bien el caso de dos canales separados con tan poca interaccion mutua que
puedan considerarse como independientes, y en segundo lugar el caso de dos canales
préximos e incluso solapados en uno solo, tal como se obtiene cuando se alcanza la
condicién de inversién en volumen o en situaciones préximas a ella. En este estudio
desempefiara un papel fundamental el centroide de la carga, ya que la diferencia en el
perfil de la distribucién de electrones en el canal es una de las peculiaridades mas
importantes del DGMOST frente al MOSFET convencional. El comportamiento de la
movilidad, que es la segunda magnitud que determina la conductividad del canal, se

describira en el Capitulo 5 de esta memoria.
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3.2 CANALES INDEPENDIENTES

Tratamos aqui el caso de un solo canal, tal como se encuentra en un MOSFET
convencional o en un MOSFET SOI de puerta simple, o bien el caso de dos canales
separados, tan distantes que se pueden considerar independientes. Esto ocurriria, por
ejemplo, en un DGMOST en deplexién parcial, pero también puede ocurrir en
deplexién total con laminas de silicio suficientemente gruesas si el dopado de ellas es
bajo. En esta situacién, como hemos comentado repetidas veces en esta memoria, no
existe diferencia apreciable entre un transistor de puerta simple y uno de puerta doble.

Para tratar éste bastaria con considerar que existen dos canales en paralelo.

Incluso en este caso, el modelo clasico y el cuantico dan distribuciones de
concentracién de electrones significativamente diferentes. En el modelo clasico la
maxima concentracién de electrones se produce en la interface 6xido-semiconductor
mientras que en el modelo cuantico la maxima concentracién se encuentra en el interior
del semiconductor, siendo casi nula en la interface. Dos consecuencias de la penetracioén

media de la capa de inversion son:
1) El potencial eléctrico es mayor que el calculado con el modelo clasico.

2) Cuando se cambia la tensién de puerta, al producirse la modificaciéon de la
distribucién de electrones en el semiconductor lejos de la interface, la capacidad y la

transconductancia son menores.

Cuando las dimensiones de los dispositivos disminuyen, llegando a ser la
profundidad media de la capa de inversion comparable al espesor de 6xido, los efectos
del centroide de la carga de inversién adquieren especial importancia y tendran que

tenerse en cuenta.
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En la bibliografia podemos encontrar diversas formas de incluir los efectos

cuanticos en los modelos del MOSFET. Algunos ejemplos son los siguientes:

1) La densidad de electrones clasica usada en los simuladores de arrastre y difusion es
corregida de forma que se anule en la interface o6xido-semiconductor y son

deducidas las condiciones de contorno correspondientes [Hansch et al., 1989].

2) Como los niveles de energia por debajo de la subbanda fundamental estan
prohibidos para los electrones, se ha propuesto un ancho de gap efectivo para
modificar la densidad intrinseca de los portadores usada en los simuladores de

difusion cerca de la interface 6xido-semiconductor [Van Dort et al., 1994].

3) El espesor de 6xido es modificado afiadiéndole un valor constante que representa la
profundidad media de la capa de inversién [Ohkura et al., 1990], [Park et al., 1991].
La tensiébn de banda plana y la tensién umbral son también modificadas

[Ohkura et al., 1990].

4) La capacidad del 6xido es corregida afiadiéndole un termino que representa la
diferencia entre las penetraciones medias cuéntica y clasica, las cuales son
modeladas como una funcién de las cargas en deplexion e inversidén

[Arora et al., 1995], [Takagi et al., 1995].

En esta seccion analizamos esos efectos estudiando el centroide de la carga de
inversion y sus dependencias, asi como el papel que debe desempefiar en el modelado
de las curvas de carga-tensidn, corriente-tensiéon o capacidad-tensiéon. A pesar del
creciente interés por la penetracion media de la capa de inversion y sus efectos, todavia
hay algunos aspectos por clarificar como pueden ser: la forma en que debe aplicarse la
correccion, si ésta es la misma o no tanto para la carga como para la capacidad y cuél es
la dependencia del centroide con el potencial de superficie y el dopado de substrato. En

los apartados siguientes estudiaremos estos aspectos y presentaremos expresiones ttiles
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tanto del centroide como de la carga en inversion y la capacidad puerta-canal.

3.2.1 EFECTOS DEL CENTROIDE SOBRE LA CURVA CARGA-
TENSION

Como hemos comentado con anterioridad, el hecho de que la méaxima
concentracion de electrones en la capa de inversion se encuentre alejada de la interface
provoca que el potencial de superficie sea mayor que en el caso clasico, en el cual el
méximo esta justo en la interface. A pesar de este incremento en el potencial de
superficie, la carga no se incrementa, mas bien decrece ligeramente como veremos a lo

largo de este apartado.

Al tener en cuenta los efectos del centroide, el potencial de superficie se
calcularia de la forma siguiente: si z es la coordenada perpendicular a la interface, se

multiplica la ecuacién de Poisson por z, y se integra, obteniendo:

Z dep 1
y/s=ij‘o z-NA(z)dz+£—z,-Q, (45)

si

donde q es el modulo de la carga del electrén, Na(z) el perfil de dopado y zgep €l espesor

de la capa de deplexion.

Si n(z) es la densidad de electrones 3-D en la capa de inversion , la profundidad

de penetracién media se define como [Pals et al., 1972]:

jo"’“’ z-n(z)dz

e ——— (46)
Jlo'kp n(z)dz

z
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donde se ha supuesto que n(z) ya se ha anulado para z = zg, y distancias mayores

medidas desde la interface 6xido-semiconductor.

La ecuaciéon ( 45 ) se ha obtenido de forma totalmente general y es
independiente de la forma del perfil de la carga de inversién. En particular, también
puede ser obtenida suponiendo que la capa de inversién es una lamina de carga de
espesor infinitesimal (una funcién delta de Dirac) situada a una distancia z; de la
interface 6xido-semiconductor con una densidad de carga por unidad de area —Q;
[Banqueri et al., 1996], lo que puede resultar muy til para propésitos de modelado.
El primer término del segundo miembro de la ecuacién ( 45 ) puede definirse como la
curvatura de bandas debida a la carga de la capa de deplexion, al cual se suma el
segundo termino con el fin de obtener el potencial total de superficie. Asi pues podemos

definir el potencial de deplexién como:

1
WdepE‘//s_g—Zl'Ql (47)

St

A pesar de que las ecuaciones (45 ) y (46 ) no dependen de la forma de n(z), el efecto
del término que contiene al centroide de la carga de inversién es mas importante con el
modelo cuéntico que con el clasico ya que el valor del centroide es mayor en el primer
caso. Esta es la razén de que se obtenga un potencial de superficie mayor con el modelo
cuantico. Para ilustrar este hecho, se representan el potencial de superficie s y el
potencial de deplexion yqep en la Fig. 52, en funcién del voltaje de puerta aplicado, para
dos valores de concentracién de dopado (10" cm™ y 310" cm? ), y puerta de
polisilicio tipo n". s se muestra con trazo continuo y Wgep con lineas a trazos pequefios.
El potencial de superficie igual al doble del potencial de Fermi ys = 2¢f, tomado
usualmente como €l punto de comienzo de la regién de inversién (mas concretamente,
de inversién moderada) esta marcado mediante un cuadrado, y el potencial de superficie
ys = 2¢r + 6kgT/q , definido por Tsividis como el limite entre las regiones de inversion

moderada y fuerte inversién [Tsividis et al., 1993], se muestra mediante lineas
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horizontales a trazos largos.
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Fig. 52: Potencial de superficie frente a la tensién de puerta para dos valores diferentes de la
concentracién de substrato: 10" cm™ (1) y 3-10™® cm? (2). Linea continua: potencial de superficie ys.
Linea a trazos cortos: potencial de deplexién g, . Cuadrados: ys = 2¢r . Linea a trazos largos: potencial

s = 20r + 6’kgT/q. (tox = 10nm).

Como se observa, el potencial g, €s casi constante en la region de fuerte
inversién mientras ;s diverge fuertemente. En consecuencia, el potencial yge, €s mucho
mas util para definir la tensién umbral del dispositivo, ya que, de esa manera, el
parametro resulta mucho mas independiente de la tension de puerta, como es de desear
ya que la tensién umbral se toma como una constante en los modelos simples. Ademas,
también es Waep €l potencial que debe utilizarse para calcular la carga en deplexion, de
acuerdo con la propia definicién de este potencial. Para un perfil de dopado constante, la

carga Qp se calcula con la expresion:
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Op = ngsinA(Wdep - kL;]T'J (48)

donde kg es la constante de Boltzmann, y T es la temperatura absoluta.

Con la correccién kgT/q dentro de la raiz cuadrada, se tiene en cuenta el efecto
de cola de los portadores mayoritarios en el borde de la capa de deplexién, como se
puede hallar en la referencia [Baccarani et al., 1980], en la cual también podemos
encontrar un tratamiento interesante de las correcciones necesarias para perfiles de
dopado no constante. La ecuacién ( 48 ), usando la definicién de yqe, dada en ( 47 ),
produce resultados acordes con nuestros datos numéricos para perfiles de dopado
constantes, con un error inferior al 1%, mientras que el error maximo llega hasta el 4%

si no se incluye la correccién kgT/q .

Por otra parte, el calculo de la carga en inversién Q; se puede realizar usando la

expresion conocida:

+
VG_VFB=Ws+Q[TQ£ (49)

donde Vg es la tensiéon de puerta, Vg es la tension de banda plana, que incluye la
diferencia de funciones trabajo metal-semiconductor y el efecto de las cargas fijas
dentro del 6xido y Coy es la capacidad del 6xido por unidad de area, que se define

como:

Cou === (50)

La expresion ( 49 ) es totalmente general en una estructura MOS, si se desprecia la
caida de potencial en el material de puerta (si no fuera despreciable, bastaria con

afiadirla), y la contribucién de los estados de interface, cuya densidad es muy baja en los
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dispositivos obtenidos con la tecnologia actual, y se obtiene simplemente mediante la
aplicacién de la ley de Gauss, imponiendo la continuidad del desplazamiento eléctrico
en la interface d6xido-semiconductor. No depende, pues, de la forma de la forma
concreta de la distribucién de carga en el semiconductor. Combinando las ecuaciones

(47)y (49) llegamos a la siguiente expresion de la carga en inversion:

Q1=C:x‘(VG_VFB"‘//dep—g_D] (51)
siendo
(e .
tax + gox ’ ZI ( )
Esi

La ecuacién ( 52 ) puede ser interpretada como la combinacién en serie de la
capacidad de o6xido Cox y una "capacidad del centroide" dada por esi/z.
Al denominador de esta ecuacién lo llamaremos "espesor de o6xido eléctrico”, de
acuerdo con [Arora et al., 1995], que lo introducen directamente, sin justificarlo
mediante la derivacién anterior. Si definimos ahora la tensién umbral mediante la

siguiente expresion:

0
Vth=VFB+Wdep+'C_D (53)

ox

podemos expresar la carga en inversién Q; de la forma:

0,=C, (Vs -Vy) (54)

Entonces, en el limite de fuerte inversidn, Vy, puede ser interpretado como la tension
umbral obtenida mediante extrapolacion lineal, y los efectos del centroide se reducen a

la modificacion del espesor efectivo del 6xido.
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. .y y_» » . .
Aunque esta misma correccion del éxido Cox ha sido propuesta por varios

autores, [Ohkura et al., 1990] [Arora et al., 1995] [Takagi et al., 1995], la introduccién

“empirica” de los efectos del centroide en la modificacién del espesor efectivo del 6xido

de puerta plantea el problema de que no permite apreciar el papel que desempefia qep

en esta aproximacion. El desarrollo utilizado aqui nos permite detectar diversos errores

presentes incluso en la bibliografia reciente, y resaltar los siguientes hechos:

1)

2)

3)

4)

5)

La ecuacién ( 52 ) no es una correccion empirica, ya que ha sido derivada
directamente de ecuaciones bien conocidas. Esta correcciéon es consecuencia del
incremento del potencial de superficie con la carga en inversién y no debe ser
utilizada junto con el potencial de superficie en la ecuaciéon de la carga, sino con el

potencial de deplexion Ygep -

El centroide z; que aparece en la expresién ( 52 ) no es la diferencia entre los
centroides cuantico y clasico sino la posicion real del centroide obtenida de acuerdo
con el modelo elegido (cualquiera de los dos, cuantico o clasico). Los efectos
cudnticos no han sido explicitamente utilizados en las expresiones ( 45 ) a
( 52 ). Sin embargo es de esperar que el modelo cuéntico, al ser mas exacto,

proporcione unos valores mas realistas del centroide.

La introduccién de la correccién del centroide nos lleva a usar gep €n vez de ys en
la definicién de la tensién umbral. De esta forma obtenemos una expresién de la
tensién umbral menos dependiente de la tensién de puerta debido a que el valor de

Waep €8 casi constante en la region de fuerte inversion.

La carga en deplexion Qp puede ser expresada segin ( 48 ) si se usa una

concentracion de dopado constante efectiva.

La carga en deplexion Qp esta dividida por Cox en vez de Cox - Por tanto el efecto de

la polarizacién de substrato sobre la tensién umbral no esta afectado por la
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correccion del centroide. En particular, el valor de Cox que se usa en la definicién

del efecto “body” no debe corregirse con el término que incluye al centroide.

6) Como las expresiones ( 45 ) y ( 49 ) han sido obtenidas sin aproximaciones (aparte
de las ya comentadas), la expresion de la carga en inversién ( 51 ) es aplicable
incluso en débil inversion, siempre que se usen expresiones exactas de z; y Yqep €n
este régimen. No obstante, el modelado de la carga en esta region no es facil por el
procedimiento anterior, ya que g, no es aqui constante, sino que depende

fuertemente de la tensién de puerta.
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Fig. 53: Concentracién de electrones en inversién por unidad de 4rea frente a la tensién de puerta para
dos valores de dopado:(1) 10"cm™ y (2) 3:10"® cm™ . En linea continua se representa los datos obtenidos
con el procedimiento numérico. Puntos redondos: resultados del uso de la expresion ( 51 ) calculando z; y
Waep Numéricamente. Puntos cuadrados: resultados obtenidos con un modelo simple de fuerte inversién
pero usando la correccién del centroide. Los resultados de la grafica (a) se muestran en escala logaritmica

y los de la grafica (b) en escala lineal. t,x = 10nm.

En la Fig. 53 se muestra la concentracién de electrones por unidad de area en
funcién de la tension de puerta Vg para dos valores del dopado de substrato 107 em?®y
3-10'® cm™) en escala semilogaritmica y en escala lineal. Los datos obtenidos con el

procedimiento numérico son mostrados en linea continua mientras que los datos
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hallados usando la expresién ( 51 ) con los valores numéricos de z; y Wgep S€ muestran
con circulos. Estos datos son comparados con aquellos obtenidos al tomar g, igual a
2¢r + 6kpT/q , calculando Qp con la expresién ( 48 ), y usando la carga Q calculada
mediante las expresiones ( 60 ), ( 51 ) y ( 52 ) por medio de un proceso iterativo
(mostrados en la grafica con cuadrados). Se puede observar el buen acuerdo que se
obtiene mediante este procedimiento “semianalitico” con los resultados numéricos,
excepto en débil inversion. Las diferencias en débil inversién se debe al uso de un valor
constante de Wqep con lo que se sobrestima el valor del potencial de deplexion en dicha

region.

Los resultados obtenidos para altos dopados de substrato pueden mejorarse si
se utiliza una correccion mayor a 6kgT/q para Wgep, de acuerdo con los resultados de la
Fig. 52. La carga Q; puede aproximarse por una linea recta en fuerte inversién, como se
muestra en la Fig. 53b, pero el valor deducido para z; es bastante sensible al rango de la
curva usado para aplicar un ajuste de minimos cuadrados, llevando a resultados
erréneos. Para poder aprovechar el procedimiento anterior con vistas al modelado, seria
necesario disponer de resultados analiticos para z;. Este problema es complicado, y
recurrimos en esta memoria a un ajuste puramente empirico de la posicién del centroide
de carga representado en funcién de la densidad de carga de inversion, utilizando para
ello las curvas obtenidas mediante nuestro procedimiento numérico. Los resultados de

este ajuste se presentan en el siguiente apartado.

3.2.2 MODELADO DEL CENTROIDE DE LA CAPA DE
INVERSION

Para el calculo de la penetracion media de la capa de inversion hemos utilizado
el procedimiento basado en la resolucién autoconsistente de la ecuacién de Schrédinger
y de Poisson expuesto antes [Lopez-Villanueva et al., 1995]. Con este procedimiento

hemos calculado el potencial eléctrico, las cargas de inversién y deplexion, la energia de
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la subbanda fundamental y, en particular, el centroide de la capa en inversién en funcién
de la tensi6n aplicada a la puerta para un MOSFET con diferentes niveles y perfiles de
dopado y con distintos espesores de 6xido. El nimero de subbandas utilizado en el
calculo es tal que si se afiade otra nueva subbanda no exista diferencia en los resultados,
incluso en débil inversién. Esto no es un problema ya que las bandas superiores son
incluidas en un gas tridimensional. Hemos observado cémo el espesor del 6xido no

influye significativamente en los resultados obtenidos.
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Fig. 54: Concentracién total de electrones en funcién de la distancia desde la interface (linea continua),

y concentracién de electrones en las tres subbandas de menor energia (lineas a trazos). Las lineas a trazos
largos corresponden a los dos elipsoides perpendiculares a la interface en un transistor con orientacién de
substrato (100). La linea a trazos cortos corresponde a los cuatro elipsoides paralelos a la interface.

Concentracién de substrato: 5-10'7 cm™. Densidad de electrones por unidad de area: 10'? cm™.

En la Fig. 54 se representa la densidad de electrones en la capa de inversion en
funcién de la distancia a la interface 6xido-semiconductor. En linea continua se

representa la densidad total y en lineas discontinuas las concentraciones de electrones
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contenidas en las tres subbandas de menor energia. Las lineas a trazos largos
corresponden a los dos elipsoides perpendiculares a la interface en un transistor con
orientacion de substrato (100). La linea a trazos cortos corresponde a los cuatro

elipsoides paralelos a la interface.

Como se puede observar, la densidad total de electrones tiene una forma
parecida a la densidad contenida solamente en la banda fundamental, si bien la
ocupacién multisubbanda produce un ensanchamiento en la curva, siendo distinto el
centroide de la densidad total y el centroide de la subbanda fundamental. Esta similitud
es la razén del buen comportamiento de la aproximaciéon obtenida por Stern y Howard
considerando tnicamente la ocupacién de la subbanda fundamental y aplicando el
método variacional [Stern et al.,, 1967], incluso en los casos de ocupacion
multisubbanda a temperatura ambiente. Esta aproximacién permite obtener una
expresion analitica para la posicién del centroide en funcién de la carga en inversion y

la carga en deplexion de la forma:

11 -(1/3)
z,=C1-(QD+—3—£-Q,) (55)

donde Qp y Qi son los médulos de las densidades de carga en deplexién y en inversion

por unidad de area, respectivamente, y C; un parametro de ajuste.

Hemos comprobado esta dependencia utilizando nuestros resultados numéricos y
la hemos comparado con otras expresiones. La mas general, debida a la ocupacién
multisubbanda, es una expresion del centroide dependiente del campo eléctrico efectivo,
tal como lo definen Sabnis y Clemens [Sabnis et al., 1979], que es el campo eléctrico
transversal medio en la capa de inversion, y que se puede expresar de forma general, sin
tener en cuenta la forma concreta de la densidad de electrones, de acuerdo con la

siguiente expresion:
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) (56)

ng

donde €g; es la permitividad del silicio.

Asi pues, nosotros comprobaremos la validez de la siguiente expresién empirica:

z,=C,-ES"™ (57)
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Fig. 55: Centroide frente a la densidad de ¢ por unidad de 4rea. Resultados numéricos en linea continua.

Los mejores ajustes obtenidos con las expresiones ( 55 ), ( 57 ) y ( 60 ) se muestran en linea a trazos larga,

media y corta, respectivamente. (a) para concentracion de substrato 10" cm? y (b) para 3-10"® cm™.

En la Fig. 55 se representa el centroide de la carga de inversién frente a la
concentraciéon de electrones por unidad de area obtenido numéricamente y calculado
con las expresiones ( 55 ) y ( 57 ), eligiendo para ello los valores de C; y C, para los

cuales se consigue el mejor ajuste a los resultados experimentales. En linea continua se

" representan los resultados numéricos, en linea a trazos largos el mejor resultado hallado

con la expresién ( 55 ) y en linea a trazos medios €l mejor resultado hallado con la

expresion ( 57 ). En la Fig. 55 (a) la concentracién de dopado de substrato es 10'7cm™ y

en la Fig. 55 (b) de 3-10'%cm™. Se observa que la expresién ( 55 ) proporciona mejores
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resultados para el caso de dopados pequefios, mientras que para el caso de dopados altos

las dos expresiones tienen un comportamiento comparable, resultando un error absoluto

pequefio.

Como los valores de las dos constantes C; y C, resultan dependientes de la
concentracién de dopado, para obtener una expresion general aplicable en todo el rango
de valores del dopado de substrato necesitamos incluir también esa dependencia. Para
ello, proponemos una aproximacién empirica mas general dada por la siguiente
expresion:

E -n
I 58
20 (IMV/ch (>3]

donde zy y n son parametros de ajuste, que pueden depender de la concentracién de
impurezas dopantes del substrato. Hemos hallado los valores de estos pardmetros que
proporcionan el mejor ajuste posible en un rango de dopado de N = 10" cm™ a 3-10'®

cm>

, con los cuales se ha conseguido un buen acuerdo con los resultados numéricos,
con un error maximo de un 1%. Esos valores Optimos de zp y n muestran una
dependencia lineal con el nivel de dopado en una escala semilogaritmica y pueden ser

expresados como:

N
z,. =|1.783-0.107 - In| ——2— | |nm
- |: (1016 cm™ J]

(59)

n=0.459 -0.033- ]n[——li\—,i—s)
10®°cm”

Cuando estas expresiones de zjp y n son usadas en la ecuacién ( 58 ), el error
méximo se incrementa hasta un 3% en el peor de los casos, que se puede considerar
como un error todavia pequefio dada la dificultad en el modelado del centroide. En la

obtencién de esta aproximacién se han utilizado los valores de potencial de superficie
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dentro de las regiones de inversién moderada y fuerte tal como los define Tsividis
[Tsividis et al., 1993]. Se han elegido inicamente estas regiones porque los efectos del
centroide de inversién sélo tienen importancia cuando z;Qy/es; no es despreciable con
respecto al potencial de superficie ys. En el limite entre las regiones de inversion débil
y moderada, zQ /€si €s menor que 0.5mV en todos los casos considerados aqui. Asi
pues, aunque la penetracién media de la capa de inversion se incrementa rapidamente
cuando el potencial de superficie disminuye, su efecto es despreciable debido al
decrecimiento exponencial de la carga en inversién. Veremos también que los efectos
del centroide de la capa de inversiéon son importantes cuando (ox/€si)"(z1/tox) MO €5
despreciable frente a la unidad. Estos efectos s6lo son importantes, por lo tanto, para

espesores de 6xido pequefios.

La fuerte dependencia del nivel de dopado fue sefialada por Pals
[Pals et al., 1972] y ha sido recientemente confirmada por Arora y colaboradores
[Arora et al., 1995] que han resaltado la inexactitud de los modelos simples que
proponen un valor constante del centroide independiente de las variables tecnoldgicas.
No obstante, si examinamos los resultados obtenidos podemos deducir que para
concentraciones de dopado grandes la dependencia del pardmetro n con el dopado del
substrato es poco importante. "n" varia entre 0.38 y 0.27 en el rango de dopados de
Na = 10" cm™ a Na = 10'® em™. Como este intervalo de valores de n esta centrado
aproximadamente en 1/3, y el rango de valores de dopado es tipico de los transistores
convencionales en la tecnologia actual, ya que la reduccién de dimensiones obliga a
incrementar la concentracién de impurezas en el substrato, hemos probado la ecuacién
( 58 ) utilizando el valor de n = 1/3, obteniendo buenos resultados en el rango antes
mencionado. También hemos analizado los diferentes valores de C, para diferentes
concentraciones de dopado del substrato y hemos observado que siguen una
dependencia aproximada con QD'(” ® en este rango. Basandonos en estas

aproximaciones hemos probado la siguiente expresion:
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12 -(1/3)
2 =2 (1Y) [ /&[&4.&)} (60)
cm Eg\ Esi 2 &y

La permitividad del silicio ha sido introducida para expresar las cargas en unidades de
campo eléctrico (en megavoltios por centimetro). o es la profundidad de referencia que
se usa aqui como unico parametro de ajuste. Las curvas obtenidas para el mejor valor de
210 se muestran en la Fig. 55 en lineas a trazos cortos. Como se puede ver en esa figura,
con la ecuacién ( 60 ) se obtiene un mejor ajuste que con la expresién ( 57 ). La gran
ventaja de la expresién ( 60 ) es que se puede usar para distintos niveles y perfiles de
dopado e incluso para distintas polarizaciones de substrato. En el rango de dopados
antes comentado hemos observado que usando un valor de zj = 1.2 se obtiene un buen
acuerdo con los resultados numéricos. Si se consideran dopados de substrato inferiores

se debera usar un valor superior de zjp y un valor distinto de "n".

m
N
o

T

10l

ul PRI BRI B AW ETIT B S Wy, |

5 oY, . PEPRTTTT B EerTT | 10 sal o
109 1010 10M 1012 1013 109 1010 1011 1012 1013
Ninv (o) Ninv (om?)

s easanl PRI |

Fig. 56: Centroide de la capa de inversién frente a la densidad de electrones por unidad de érea.
Resultados numéricos en linea continua . Resultados obtenidos con la expresion analitica ( 60 ) y tomando
zjo = 1.2 en linea a trazos. Figura (a) para concentraciones de dopado Ny = 107 cm™ curva (1) hasta
Ny = 3-10"® cm™ curva (5), y polarizacién de substrato nula Vgg = 0. Figura (b) para un dopado de
substrato N = 10'7 cm™ y polarizacién de substrato desde 0 Voltios, curva superior, hasta 5 Voltios,

curva inferior.
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En la Fig. 56 se comparan el centroide calculado con la expresion ( 60 ) y los
resultados numéricos. En la figura 56-(a) se representa el centroide frente a la densidad
de electrones por unidad de 4rea para polarizacion de substrato nula y distintas

concentraciones de dopado (desde Np = 10" cm’

, para la curva 1, hasta
N =3-10"® cm”, para la curva 5). En la figura 56-(b) se representa el centroide frente a
la densidad de electrones por unidad de 4rea para un dopado de substrato N, = 10'” cm™
y una polarizacién de substrato variable, desde 0 Voltios (curva superior) hasta
5 Voltios (curva inferior). Los resultados numéricos se representan en linea continua y

los calculados con la expresion analitica en linea a trazos.

Como se puede observar, se obtiene en todos los casos un buen ajuste. El error
maximo del centroide es de 0.1nm, que se puede considerar comparable al error que
introduce el procedimiento numérico debido a las aproximaciones introducidas al no
haber considerado los efectos imagen ni los efectos de cambio de correlacion
[Hartstein et al., 1988]. También es de esperar un cierto error en las masas efectivas,
que pueden modificarse por el confinamiento del gas de electrones, pero este problema

atin no ha sido tratado en la bibliografia con suficiente detalle.

La validez de la expresién ( 60 ), con zjp = 1.2 nm, ha sido también probada para
perfiles de dopado no uniformes. Hemos calculado el centroide para dos perfiles: uno
formado por una capa epitaxial de 10nm de espesor y bajo dopado, crecida sobre un
substrato de alto dopado. El otro es un perfil Gausiano con el maximo situado a 100nm
de la interface. Ambos perfiles estin representados en la Fig. 57 (b), el primero con

linea a trazos cortos y el segundo con linea a trazos largos.

En la Fig. 57 (a) se representa el centroide frente a la densidad de electrones por
unidad de 4rea para los dos perfiles: la curva 1 corresponde al perfil escalén y la curva 2
al perfil Gausiano. Tal como se ve en la figura, se consigue un buen acuerdo entre el

centroide calculado con la expresién analitica (linea a trazos) y hallado numéricamente
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(linea continua).
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Fig. 57: (a) Centroide de la capa de inversién frente a la densidad de electrones por unidad de érea para

los dos perfiles de dopado mostrados en la Fig. 57 (b). Resultados numéricos en linea continua.
Resultados obtenidos con la expresién analitica ( 60 ) y tomando zj, = 1.2 en linea a trazos. Curva 1 para

el perfil de la Fig. 57 (b) mostrado con linea a trazos cortos. Curva 2 para el mostrado con linea a trazos

largos.

3.2.3 EFECTOS DEL CENTROIDE SOBRE LA CURVA
CAPACIDAD-TENSION

La correccién dada por la ecuacién ( 52 ) no esta directamente justificada en la
expresion de la capacidad de puerta ya que ha sido obtenida sélo para la relacién de la
carga en inversion con la tensién de puerta y el potencial ygep. Sin embargo, al haber
sido introducida de forma empirica en la bibliografia, también se ha utilizado
directamente en el modelado de las curvas de capacidad [Arora et al., 1995]
[Takagi et al., 1995]. En cambio, Baccarani y Wordeman mostraron que si la capacidad
del centroide es comparada con la capacidad real de la capa de inversion, las dos curvas
se cruzan y no se juntan ni siquiera asintéticamente (véase figura 2 en

[Baccarani et al., 1983]). Asi pues, si se pretende buscar una desviacion de la capacidad
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en la forma:
1_1 _z (61
C' Cinv gSi )
con C;,v dada por
o0
Cinv = —=L 62
2w, (62)

entonces C' resulta ser negativa para valores de tensién de puerta mayores que los del

punto de corte.

Nos planteamos en este apartado investigar la forma correcta de corregir la
capacidad de la capa de inversién, utilizando para ello la posicion del centroide de
carga, de manera que resulte una expresién mas exacta y con mejor comportamiento
asintético. Para obtener una expresion asintética util, usamos el siguiente razonamiento:
Observando la expresién ( 47 ) en el limite de fuerte inversion, cualquier incremento en
s es producido por un incremento en Q;, mientras que Qp Y Waep permanecen casi
constantes. Este es el efecto conocido del apantallamiento de la capa de deplexién por la

capa de inversion. Asi pues la derivada de yaep cOn s debe anularse en ese limite. Se

obtiene, pues:

) :
Wy 1 0z0) (63)

Podemos utilizar aqui la expresién empirica del centroide ( 60 ), que hemos
obtenido ajustando los datos numéricos calculados con el modelo cuéntico, y

considerando Qp como parametro (el cual no estd afectado por las variaciones de s ).

El resultado es:

oz-0) _, _Q_z_.(2+_2_Q£).c (64)

ow, 1 20,+0,\3 0o ) ™
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En el caso de fuerte inversion, la carga Q; es mucho mayor que Qp. Entonces, a

partir de las ecuaciones ( 63 ) y ( 64 ) podemos calcular la capacidad del centroide

corregida:
. 3 &
cs =2.%8
ey (65)
| 1 ] ] ]
12 =
o el |
iL 6f i e T -
2 I Numérico
- B - F 0 seses- €lz N
S |1
............ Csi,
OF o
1 1 i 1 i 1 1

Fig. 58: Capacidad de la capa de inversion frente a la tensién de puerta. Resultados numéricos en linea

de puntos. Capacidad del centroide €s/z; en trazos largos. Capacidad del centroide corregida Cp,* en

trazos cortos.

En la grafica de la Fig. 58 se compara la capacidad Cinv™ con la capacidad del centroide
€si/z1 y con la capacidad Ciny que se calcula numéricamente con la expresién ( 62 ). Los
resultados numéricos se muestran en linea de puntos, en linea a trazos cortos se muestra
la capacidad del centroide Ci,y y en linea a trazos largos la capacidad del centroide
corregida Cim,si . Se puede ver que se llega a producir un cruce entre Ciy y €si/z;, usando

el modelo cuéntico, igual que observaron Baccarani y Wordeman con el modelo clésico.
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Vemos que, en cambio, el comportamiento asintético de la capacidad del centroide
corregida Cin,> es bastante bueno. Harstein y Albert también propusieron una capacidad
inversa proporcional a z; pero multiplicado por un factor y de correccién que diera
cuenta de los efectos de las aproximaciones utilizadas [Hartstein et al., 1988]. A partir
de nuestros ajustes, hemos podido asignar el valor 2/3 a ese factor. Utilizando este
comportamiento asint6tico podemos definir ahora una capacidad de desviacién para los
valores intermedios de tension, que no tenga que cambiar de signo y sea, pues, mucho

mas razonable desde el punto de vista fisico:

=—-Z=L (66)

El origen fisico de Cg.y se debe basicamente a la no despreciable influencia de la

carga en deplexion. Utilizando las expresiones ( 64 ) y ( 66 ) podemos obtener:

1 22z 0,-6+0,(1+25) 22z, &
—— ==L T (67)
Civ 385 20,+0Q)1-6) 3641-6

Aunque esta expresion no puede ser usada facilmente en modelos simples, ayuda
a la interpretacién de Cqy . Esta capacidad desviada es en parte debida al hecho de no
poder despreciar Qp frente a Q; pero principalmente se debe a que la derivada & no se
anula. 8 es una medida del cambio en la cantidad de la carga espacial en la capa de
deplexién debida a las variaciones en la tensién de puerta. Esta derivada deberia
decrecer con el nivel de inversion, ya que el efecto de apantallamiento de la carga Q; se
incrementa. Podemos probar una dependencia de Cgep con Qg siguiendo el trabajo de
Takagi y Toriumi [Takagi et al, 95]. Estos autores propusieron una dependencia para C'
y dijeron haber obtenido un buenos resultados sin que se pﬁeda apreciar el cambio de
signo antes comentado en ellos. Esto se debe a que utilizan la diferencia entre los
centroides obtenidos con los modelos clasico y cuantico como valor de z;, en lugar del

valor del centroide; esa diferencia debe resultar cercana a 2/3z; . Nosotros hemos
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obtenido buenos resultados también usando la siguiente expresién empirica.

Cdev=f-T_qk -0, (68)

siendo f un parametro de ajuste dependiente del dopado del substrato. Este va desde
0.774 para Na = 10"7cm™ hasta 0.391 para N, = 3-10'%cm™. El error de la expresién
( 68 ) es aceptable excepto para muy altos valores de la carga en inversién Qj, donde
éste realmente no importa debido a que domina la capacidad Cox . Hemos comparado la
capacidad puerta-canal calculada numéricamente mediante la aplicacién del método
“split C-V” a los resultados de la simulacion. Este método proporciona la capacidad

puerta-canal segin:

_ 99,
7 (69)
Que, utilizando nuestra aproximacién, nos da el siguiente resultado:
1 kT 2z
Cgcz[-—+—8-+——z'—] (70)
Co [-9:Q 3ey

El valor de z;, en la expresion anterior, ha sido hallado con la expresion ( 60 ).
La correccion para la capacidad de deplexién propuesta por Sodini [Sodini et al., 1982]
se ha despreciado ya que el error de la concentracion de electrones en inversién Ny que
se comete al despreciarlo es menor del 1% para dopados de substrato superiores a
102 cm™. Los resultados de esta comparacién se muestran en la grafica siguiente donde
la capacidad puerta—canal es dibujada frente a la tensién de puerta para dos dopados

3 y 3-10"® cm’3). Los resultados numéricos se

diferentes de substrato (10" cm’
representan en linea continua, y la capacidad calculada con la expresion aproximada se
muestran en circulos para Ny = 10'” cm™ y en puntos cuadrados para N = 310" cm™.

Como se puede ver en la figura, se consigue en los dos casos un buen ajuste con los
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resultados numéricos.

0.4 T v T v T Y T L3 T
031 1
t p2l )
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T
=
o 011 i
O
0.0 i

Fig. 59: Capacidad puerta-canal frente a la tensién de puerta. En linea continua se muestran los
resultados numéricos. Circulos: resultados de la expresién ( 70 ) para Ny = 10" cm™. Cuadrados:

resultados para N = 3-10'® cm™
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3.3 CANALES PROXIMOS: INVERSION EN VOLUMEN

Nos planteamos ahora el caso de que los dos canales estén tan préximos que
pueda existir solapamiento entre ellos. En esta situacién ya no actia cada puerta por
separado sobre el canal que estd mas préximo a ella, sino que las dos puertas ejercen su
influencia eléctrica sobre todo el canal, simultineamente. Realizamos en esta seccioén un
analisis paralelo al desarrollado previamente para un solo canal, con el fin de poner de

manifiesto las semejanzas y diferencias entre ambas situaciones.

3.3.1 EFECTOS DEL CENTROIDE SOBRE LA CARGA EN
INVERSION

Con el fin de analizar los efectos de la penetraciéon de la distribucion de
electrones en el interior de la 1dmina de silicio, hemos de definir primero el centroide. Si
se aplica la misma definicién anterior a toda la 1amina de silicio, cambiando el origen de

coordenadas al centro de la 1amina segin z’=z-tsi/2, resulta:

[2 e
= =0 (71)
j n(z)dz

1512

es decir, zi= tsi/2 , por la simetria de la distribucién de carga, para cualquier valor de la
tension externa aplicada. Este resultado es obvio: una distribucién simétrica de la carga
de inversién alcanza su valor medio justo en el centro de la lamina. Sin embargo, no
aporta ninguna informacién util, y habremos de pensar en otra definicién posible.
Ademas, como veremos, ni siquiera es ésta la definicion de centroide que debe
incorporarse en la expresion de la carga de inversién cuando se parte de las ecuaciones

basicas.
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Debido a estos problemas, se ha propuesto calcular el valor del
centroide restringiendo la integracién a solamente la mitad de la lamina

[Majkusiak et al., 1998]:

tg /2
J.O z-n(z)dz
ts 12
_L n(z)dz

zZ, = =2—qJ:Sllzz-n(z)-dz (72)
I

donde ahora el origen de la coordenada z estd tomado en la interface dxido-silicio

superior como se muestra en la Fig. 60.

v,
qtzox/ N

- qV¥s [qWc
I i
EFS —————— I

Erc qVG l

Z =1

Fig. 60: Diagrama de bandas en la direccién transversal al canal de un DGMOST.

Como veremos a continuacion, esta definicion del centroide se puede justificar
analiticamente. Para ello, tal como hicimos en la seccién previa, multiplicamos por z la

ecuacion de Poisson, y la transformamos en la forma siguiente:
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%[z‘;—"’] =—Ei$z(p(z>—n(z>—NA(z))+‘f1—";’ (73)

donde y es el potencial eléctrico, p(z) y Na(z) son las concentraciones de portadores

mayoritarios e impurezas ionizadas, respectivamente, y €s; €s la permitividad del silicio.

En general, para obtener una expresion 1til del centroide hay que integrar la
ecuacion anterior entre la interface y un punto donde el campo eléctrico sea nulo. En el
caso de un MOSFET de puerta simple se integraba hasta el borde de la zona de carga
espacial o un punto arbitrario situado en el interior de la zona neutra del substrato. De
esta forma es sencillo resolver la ecuacién de Poisson unidimensional para calcular el
potencial de superficie, ya que el primer término se anula en los dos limites de

integracion.

En efecto, la parte izquierda de la ecuacién se anula cuando integramos entre la
interface (z=0) y el punto de campo eléctrico nulo, que, en este caso, es justo el centro
de la capa de silicio. La concentracion de portadores mayoritarios se desprecia y se
supone constante la concentracion de impurezas ionizadas Na. Definido ys como el
potencial para z = 0 y . el potencial en el centro de la lamina de silicio, después de

integrar la ecuacioén obtenemos la siguiente expresion del potencial de superficie:

2
g+ Bl Ty Do (74)
2eg

8 2eg 8Cy

Vo=y. +

donde Qp es el modulo de la carga en deplexion por unidad de area y Cs; la capacidad

dela capa de silicio CSi = SSi/tSi-

Otra relacién entre el potencial de superficie y la carga de inversién, en la que
también interviene la tensién externa, puede ser deducida a partir de la curvatura de

bandas (Fig. 60), de manera similar a como se calcula en un MOSFET de puerta simple.
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Por una parte, tomando el origen de potencial que ya se defini6 en el capitulo

anterior, se obtiene:

Vo =®ps =¥, +V, (75)

donde Vg es la tensién aplicada a las puertas, Vo es la caida de potencial en la capa de
6xido, y @ys es la diferencia de funciones trabajo entre el material de puerta y la capa

de silicio.

Si ademas se aplica la ley de Gauss a una superficie que rodea la mitad de la

capa de silicio se obtiene una ecuacién que relaciona la caida de potencial en el 6xido

Vox con las cargas Qr y Qp:

V 1
gSi.Es=gox.on—_—goxt;'x=5(Q,+QD) (76)

ox

donde E; y Eox son los valores del campos eléctricos en la interface o6xido-
semiconductor en la zona del silicio y en la del 6xido, respectivamente, €ox la
permitividad del 6xido y to €l espesor del 6xido. Se ha supuesto, por simplicidad, que
no existe carga almacenada en el 6xido ni en los estados de interface, aunque si existiera
se podria incorporar en la ecuacién anterior sin mas dificultad. Es importante subrayar
el hecho de que al aplicar la ley de Gauss hemos tenido que elegir una superficie
paralela a la interface 6xido-semiconductor en la cual el campo eléctrico transversal es
nulo, que en la situacién simétrica que estamos considerando es justo el centro de la
lamina de silicio. De nuevo nos aparece este punto de forma obligada, por lo que la
definicién que estamos usando para el centroide no es, en absoluto, arbitraria: en todo el

procedimiento de analisis estamos actuando como si sélo tuviéramos medio transistor.

Combinando las ecuaciones ( 74 ), ( 75 ) y ( 76 ) llegamos a la expresion

buscada que relaciona la carga en inversién con la tensién de puerta y el potencial
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central:
0 =20 {0 v o1 Lz ] ()
con
i Cor - Esi
"l g 4=y (78)
By Eg

Observamos que la ecuacidn de la carga en inversion obtenida es muy parecida a
la hallada en el caso de un MOSFET de puerta simple ( 51 ), usdndose, ademas, la
misma expresion para la correccién de la capacidad de 6xido ( 52 ). En este caso la
carga depende del potencial central y. que juega el mismo papel que el potencial de
deplexidn yqep €n aquel caso. La ventaja de utilizar el potencial central es que la fuerte
variaciéon del potencial de superficie esta incluida en el centroide de la capa de
inversién. Podemos, por tanto, definir la tensiéon umbral en funcién del potencial central

en vez del potencial de superficie:

Op C
Vi =Qus +¥, +——| 1+ 2= 79
h ms TV 2C. ac, (79)

Esta expresion de Vi, es mucho menos dependiente de la tensién de puerta que la
expresion de la tension umbral definida en funcién del potencial de superficie. En
particular Vi, es casi constante en la region de fuerte inversioén ya que . es constante en

esa region y la carga en deplexion no varia en un DGMOST en deplexién total.

La definicién de la carga en inversién para el DGMOST tiene las mismas
ventajas que la hallada para el MOSFET de puerta simple. No es una expresién
empirica, ha sido deducida a partir de ecuaciones conocidas sin hacer ninguna
simplificacién, es precisa y aplicable en todo el rango de operacién desde débil hasta

fuerte inversion.
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Con la definicién anterior de tensién umbral, la carga en inversién puede ser

expresada en funcién de la tensién umbral de la forma:

0,=2C-(Ve-Vy) (80)

Aparentemente la capacidad de corriente de un DGMOST y un MOSFET de
puerta simple en la regién de fuerte inversién es idéntica salvo el factor 2, (que puede
ser compensado duplicando la anchura del MOSFET de puerta simple), y salvo el
diferente valor del centroide de la capa de inversién, que hace que la correccion de la
capacidad del 6xido también pueda ser distinta. En el siguiente apartado haremos un

estudio cuantitativo del centroide en las dos estructuras y compararemos los resultados.

3.3.2 COMPARACION ENTRE UN MOSFET DE PUERTA SIMPLE
Y UN DGMOST EN INVERSION EN VOLUMEN

Para ver las diferencias y similitudes entre un MOSFET de puerta simple y un
DGMOST, hemos calculado los perfiles de concentracién de carga en ambas estructuras
resolviendo autoconsistentemente la ecuacién de Poisson y de Schrédinger usando el
procedimiento descrito en el capitulo anterior [Lépez-Villanueva et al., 1995]. Hemos
escogido un DGMOST con espesor de 6xido tox = 5nm, concentracion de substrato
uniforme Na = 10"° cm™ y distintos espesores de la capa de silicio. El bajo dopado de la
capa de silicio en el DGMOST es realista, ya que en estos transistores no es necesario
incrementar la concentracién de impurezas para controlar la tension umbral, mientras
que en los transistores convencionales de reducidas dimensiones hay que recurrir a altos
dopados. No obstante, para poder valorar con justicia las prestaciones del DGMOST
hemos de elegir un transistor de puerta simple de caracteristicas lo mas parecidas que
sea posible. Para ello, tomamos un transistor de puerta simple con una capa epitaxial de

espesor 15nm y concentracién Np = 10%cm™ sobre un substrato de alto dopado
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10"%cm™. De esta forma el canal esta alojado en la region de baja concentracién de
impurezas mientras que la anchura de la regién de deplexién esta limitada por la alta
concentracién de impurezas del substrato, minimizandose asi los efectos de canal corto
[Fiegna et al., 1993], [Lopez-Villanueva et al., 1997]. Para evitar los efectos que
pudieran surgir de diferencias en la tensién umbral, la funcién trabajo del material de
puerta del DGMOST ha sido elegida de forma que las tensiones umbrales linealmente

extrapoladas fueran las mismas en ambos transistores.

En la Fig. 61 se muestra la concentracién de portadores minoritarios, tanto en
escala lineal como en escala logaritmica, para los dos transistores. En linea continua se
muestran los datos correspondientes al MOSFET de puerta simple y en linea a trazos los
del DGMOST. Con el fin de poder comparar adecuadamente, se ha considerado
inicamente la mitad de la densidad de portadores minoritarios en el DGMOST, lo que
equivale a considerar un transistor convencional de anchura doble para compensar el
efecto de los dos canales. Se ha elegido un espesor de la capa de silicio de 8 nm para el
DGMOST. Podemos ver en escala logaritmica como la pendiente subumbral en el
transistor de doble puerta es mas grande que en el de puerta simple, que es una de las
ventajas del DGMOST frente al transistor tradicional. La mayor pendiente subumbral
reduce las corrientes parasitas (leakage-off) y permite el uso de tensiones de
polarizacién menores. En la escala lineal podemos ver como para tensiones superiores a
la umbral no existen diferencias apreciables entre los dos. Esto es consecuencia de la
similar dependencia de los potenciales central y de deplexién frente a la tensién de

puerta.
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Fig. 61: Concentracién de portadores minoritarios por unidad de érea en funcién de la tensién de puerta

menos la tensién umbral linealmente extrapolada para ambos transistores: el DGMOST, en linea a trazos,
y el MOSFET convencional en linea continua. Sélo se ha considerado la mitad de la carga del DGMOST

para poder comparar correctamente.

El comportamiento similar entre ambos potenciales se puede ver en la Fig. 62
(a), donde se representa Y. Y Wqep frente a la tension de puerta menos la tension umbral
linealmente extrapolada. Se observa que ambos potenciales permanecen constantes en la
zona de fuerte inversién. En la Fig. 62 (b) representamos la tensién umbral calculada
con las expresiones ( 53 ) y ( 79 ). Las dos son casi constantes en fuerte inversion y son
practicamente idénticas (como ya se vio las funciones trabajo de los materiales de
puerta se escogieron para tener las tensiones umbrales iguales en los dos transistores) lo
cual confirma la similitud del comportamiento de los dos transistores. La posible
diferencia entre las dos estructuras estara en el centroide de la capa de inversién, el cual

afecta directamente al valor de la transconductancia.
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Fig. 62: (a) Potencial central . para el DGMOST, en linea a trazos, y potencial de deplexién e, para

el MOSFET convencional, en linea continua, en funcién de la tensién de puerta menos la tensién umbral
linealmente extrapolada. (b): Tensiones umbrales, calculadas con las ecuaciones ( 53 ), (linea continua), y

(79), (linea a trazos), frente a la tensién de puerta menos la tensién umbral linealmente extrapolada.

Para comprender el comportamiento del centroide, hemos comparado el valor
obtenido en el transistor MOSFET convencional con el obtenido en el DGMOST para
dos espesores de la lamina de silicio, 4 y 8 nm. En la Fig. 63 hemos representado el
centroide en funcién de la tensién de puerta. Algunas de las ventajas atribuidas al
DGMOST se basan en la mayor distancia de la capa de inversién a la interface de éste
frente al MOSFET convencional. Sin embargo, se observa que esto no se cumple para
DGMOSTs con espesores muy pequefios, ya que para el DGMOST de 4nm el centroide
es menor que el del transistor convencional. Tal como se define el centroide en la
ecuacién ( 72 ), siempre resultara un valor inferior a t;;/2. Cuando tsi/2 es menor que la
anchura de la distribucién de electrones en el MOSFET de puerta simple, la interface

opuesta fuerza a que el centroide sea menor.
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Fig. 63: Centroide de la capa en inversion frente a la concentracién de electrones en inversién para

MOSFET de puerta simple (en linea continua) y para dos DGMOSTSs con espesor de la capa de silicio

8nm (en linea de puntos) y 4nm (en linea a trazos).

Con el fin de poder interpretar las posibles consecuencias de este
comportamiento del centroide, hemos representado las distribuciones de electrones en
funcién de la distancia a la interface para los tres transistores: el MOSFET de puerta
simple y los dos DGMOSTs con espesores de lamina de 8 y 4 nm en la regién de fuerte
inversion, para una densidad de carga de inversién de 10 C/cm? (Fig. 64 (a)) y en débil
inversién, para una densidad de carga de inversioén de 5- 102 C/em? (Fig. 64 (b)). En los
DGMOSTs solo mostramos la mitad de la distribucién de electrones. Como estamos
considerando DGMOSTs totalmente simétricos, estos pueden ser partidos en dos
semitransistores idénticos en paralelo. Esta separacion en dos transistores idénticos es
coherente con la definicién ( 72 ) y es muy util para comprender el efecto del centroide
a partir de la forma detallada de la distribucién de carga. La Fig. 64 (a) y (b) muestra
cémo la distribucién de electrones para el transistor con una capa de 8 nm esta més lejos

de la interface que la distribucién de electrones del MOSFET de puerta simple. Sin
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embargo, para el transistor con capa de 4 nm de espesor, la distribucién esta més cerca

de la interface que para el MOSFET de puerta simple.
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Fig. 64: Distribucién de electrones en funcién de la distancia a la interface para tres transistores: un
MOSFET de puerta simple (en linea continua) y dos DGMOSTs con espesores de lamina de 8nm (linea
de puntos) y 4nm (linea a trazos). Solo se muestra la mitad de la distribucién en el caso de los
DGMOSTs. Figura (a): En débil inversién, para una densidad de carga de inversién de 5:10™> Clem’.

Figura (b): En fuerte inversion, para una densidad de carga de inversién de 10°° C/ent’.
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Otro parametro que depende del espesor ts; y que influye en la densidad de carga
en inversién, de acuerdo con la ecuacién ( 77 ), es el potencial central. En la Fig. 65 se
muestra el valor de este parametro en fuerte inversién en funcién del espesor de la
lamina de silicio. Si nos fijamos en la expresion de la tensiéon umbral, vemos que el
tiltimo termino es despreciable cuando la carga en deplexién no es muy grande. En ese
caso la tensién tinicamente depende de la funcién trabajo del material de puerta y del
potencial central. Vista la dependencia del potencial central con el espesor de la lamina
de silicio, el espesor puede ser utilizado como un parametro alternativo para controlar el
valor de la tensién umbral, ademés de ®ps. Como conclusién, un procedimiento éptimo
de disefio deberia tener en cuenta todos los efectos debidos a la modificacion del

espesor de la lamina de silicio.
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Fig. 65: Potencial central en fuerte inversién frente al espesor de la limina de silicio para un DGMOST

En resumen, hemos mostrado que la densidad de carga en inversién en un
DGMOST puede ser expresada de una forma similar a la del MOSFET de puerta simple
convencional. Se ha discutido el papel similar desempefiado por el centroide de la capa
de inversion en los dos dispositivos, y hemos visto como el valor del centroide puede

ser mayor en el DGMOST con espesores de capa de silicio relativamente grandes,
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debido a la inversién en volumen, pero también puede ser menor si €l espesor de la capa
de silicio es muy pequefio. Por tanto algunas de las ventajas de la inversidon en volumen
basadas en la mayor distancia a la interface pueden ser cuestionadas. Por tanto, aunque
el DGMOST tiene indudables ventajas frente al MOSFET convencional, muchas de las
cuales son compartidas por los MOSFETs SOI de pelicula delgada, y algunas son
especificas como el mejor apantallamiento del campo eléctrico cerca del drenador y la
posibilidad de reducir a la mitad su anchura, hay que someter a critica aquellas que se
deriven de la operacién con inversién en volumen. En particular, si el confinamiento es
muy elevado (en capas muy delgadas) y la distribucion de electrones llega a estar mas
cerca de la interface en el caso del DGMOST que en el MOSFET convencional, como
hemos demostrado, podria incrementarse la dispersion Culombiana debida a los centros
cargados del oxido y la interface 6xido-semiconductor. Esto se analizara en el ultimo
capitulo de esta memoria. Como consecuencia, para conseguir ventajas del
confinamiento de los electrones en el DGMOST, el disefio éptimo de este dispositivo
requerira una eleccién adecuada del valor del espesor de la lamina de silicio para
asegurar que el centroide de la capa de inversién no es demasiado pequefio. En este
disefio puede ser de interés analizar el valor del centroide de la capa de inversion, para
lo cual es util disponer de expresiones analiticas apropiadas. Hemos derivado esas
expresiones en el caso de canales independientes en el apartado 3.2.2, y nos
proponemos obtener una expresion similar en el caso de inversién en volumen. Tal

aproximacion se presenta en el siguiente apartado.

3.3.3 MODELADO DEL CENTROIDE DE LA CAPA DE
INVERSION

Para analizar el centroide de la capa de inversidn tomamos una estructura
MOSOM con una concentraciéon de dopado uniforme Ny = 10" cm?, totalmente
simétrica, esto es, con igual espesor de 6xido, material de puerta y tensién externa

aplicada en ambas puertas. Variamos el espesor de la capa de silicio desde 40nm a 4nm.
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Hemos calculado el centroide de la capa de inversion resolviendo autoconsistentemente
las ecuaciénes de Schrédinger y de Poisson, usando el mismo procedimiento numérico

descrito anteriorermente [Lopez-Villanueva et al., 1995].

En la Fig. 66(a) esti representado el centroide calculado numéricamente (en
linea continua) frente a la concentracién de electrones en inversién por unidad de area
para los DGMOSTs con distintos espesores de lamina de silicio. Se puede ver la
importante dependencia del centroide con el espesor tsi: cuanto menor es ts; menor es el
valor del centroide. Como se puede observar, para densidades pequefias de electrones,
en la regién subumbral, el centroide tiene un valor constante independiente de la
concentracién. Para altas densidades de electrones, en fuerte inversion, el valor del
centroide decrece a medida que aumenta la concentraciéon. Cuanto mas pequefio es el
espesor de la capa de silicio, mayor es la regién de saturacién en la cual el centroide es

constante.

Este comportamiento era el esperado y concuerda con la forma de la distribucion
de electrones calculada para el MOSOM de 5nm de espesor de silicio que se mostrd en
la Fig. 29. En la regién de inversién, a medida que aumenta la tensién aplicada a las
puertas del MOSOM, y por tanto la concentracién de electrones, el centroide disminuye

y la carga se concentra cada vez mas cerca de las interfaces.

En la Fig. 66 b representamos el maximo valor del centroide frente al espesor de
la 1amina de silicio. Como se observa, estos datos se pueden aproximar por una linea
recta. Utilizando la ecuacién de esta recta como valor de saturacion y afiadiendo una
dependencia con la concentracién de electrones en inversion, hemos encontrado una
expresién que permite estimar el centroide de la capa de inversién para cualquier

espesor de la lamina de silicio en inversién en volumen. Esta es:
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L__J_+L(&] (81)

2, a+bity zZu\Np

donde z; es el centroide, ts; es el espesor de la capa de silicio, Nj es la concentracion de
electrones y las otras variables son parametros de ajuste. En la Fig. 66 (a) podemos ver
en linea a trazos el resultado de aplicar esta expresion con: a = 0.35nm, b = 0.26,
710 = 6nm, Njo = 7-10'%cm™, y n = 0.8, obteniéndose un ajuste aceptable con los datos

numeéricos.

La expresion (83), junto con la (72), pueden utilizarse para comparar los
centroides de un transistor de puerta simple y uno de doble puerta en inversiéon en
volumen, analizando asi la proximidad media de los electrones del canal a las interfaces
con el oxido. Para extraer conclusiones definitivas, es necesario conocer con detalle los

efectos de esa proximidad sobre el transporte de carga en el transistor.
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Fig. 66: Dependencia del centroide de la capa de inversién con el espesor de la capa de silicio.
(a) Centroide de la capa de inversion frente a la concentracién de electrones en inversién por unidad de
area. Datos calculados con el procedimiento numérico en linea continua. Resultado de la expresién

analitica ( 81 ) en linea a trazos. (b) Maximo del centroide frente al espesor de silicio.
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3.4 LA ESTRUCTURA MOSOM ASIMETRICA

Hasta ahora hemos considerado que la estructura MOSOM era totalmente
simétrica, y que operaba también con la misma tensién aplicada a las dos puertas. Esta
simetria se ha utilizado para separar el transistor en dos semitransistores en paralelo,
permitiendo una interpretacion simple de su operacion y facilitando su comparacién con
una estructura convencional. Esta operacién simétrica del transistor es la que se ha
propuesto mayoritariamente en la bibliografia, y con ella se esperan obtener todas las
ventajas del dispositivo. Sin embargo, para completar el estudio de la estructura
MOSOM la hemos analizado también cuando no es simétrica, fundamentalmente con
dos propositos: Por una parte, para examinar las consecuencias de la pérdida de simetria
cuando ésta se produzca por un control inexacto de la tecnologia, dando lugar, por
ejemplo, a distintos espesores de los 6xidos de puerta. Por otra parte, para analizar el
comportamiento de un transistor de doble puerta con dopados del polisilicio de las dos
puertas de tipo diferente, que ha sido propuesto y fabricado para un mejor control de la
tension umbral. Tratamos estas dos situaciones en esta seccién, pero, previamente,
analizamos el comportamiento de la estructura de forma paralela a como lo hicimos en

la seccién 3.3, pero sin aplicar las simplificaciones a las que conduce la simetria.

3.4.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Planteamos de nuevo la ecuacién de Poisson en la forma ( 73 ), y la integramos
entre 0 y z, siendo z; una posicion en el interior de la ldmina para la cual se anula el
campo eléctrico. De esta manera, el primer miembro de la ecuacién sigue dando

contribucién nula. El resultado es:

Ya—V.= f— IO zn(z")dz' (82)

Si
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siendo s el potencial de superficie en la interface superior y y. el potencial en z, que

no tiene porqué coincidir con el centro de la 1amina.

Definiendo ahora el centroide de la distribucion de electrones en este

semitransistor mediante:
rc z'n(z")dz'
By i (83)
Io n(z'")dz
y
Ny = ch n(z")dz' (84)
se llega a:
N, z*
Wsl_'//c':izllNll-'-q 4-c (85)
Esi Egi

Analogamente, tratando de la misma manera el otro semitransistor, situando
ahora el origen de coordenadas en la interface opuesta, e invirtiendo el sentido del eje z,

se llega a una expresion analoga:
2

* N Z
'//sz_Wc=;q"'an12+i_A_c' (86)

Si Si 2

donde ahora g, es el potencial de superficie en la interface posterior; z. es la distancia
entre el punto interior en el que se obtenia campo eléctrico nulo y dicha interface. El
superindice ~ se refiere a que se miden las distancias desde la interface silicio-6xido
posterior. También:

IZ; z -n(z")dz
° (87)

Zp =

Ioz; n(z")dz"
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N, = Ioz n(z')dz' (83)
Obviamente,
z,+2, =tg (89)
Op =qN 4z, (90)
Op, = qNAZ: (91)
Op =0p +0Op, =qN ¢ (92)
como en la situacion simétrica.
De igual manera, aplicando la ley de Gauss a las dos interfaces se llega a:
Vor = Pusi =Wa +Vou (93)
Vor = Pusz =W +Vora (94)
gNp, + Op1 = CoutVau (95)
qNIZ s QDZ = ConVon ( 96 )
siendo
&
Coxl =t ( 97 )
toxl
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C,, =2 (98)

tox1 ¥ toxz son los espesores de los 6xidos frontal y posterior, respectivamente, y ®uysi,
dys2 son las diferencias de funcién trabajo entre cada una de las puertas y el
semiconductor. A estos parametros habria que afiadir los efectos de la carga en el

interior de los 6xidos, si existiera. Omitimos aqui esa carga por simplicidad.

Operando con las expresiones anteriores, se llega a:

* N 22
gy, =Coxl[VGl_q)MSI_'//c_—q__A;c__%] (99)
2eg Cont
siendo
C;xl = COXl
14+C Zn (100)
ox1 SSi

la capacidad del oxido corregida por la posicién del centroide del canal frontal.

Anélogamente, para la otra interface se obtiene:

* N 2‘2
gN,, =Cox2(ch_(DMsz_'//c_‘q7A'c__%J (101)
gSi ox2
con
C;xZ = COXZ *
L+C,, 2 (102)
ox2 8s,~

La carga total de portadores minoritarios en el interior de la lamina de silicio es

la suma de las cargas de los dos canales, esto es,
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Q,=qN, +qN,, (103)

que se puede expresar como una combinacién lineal de las dos tensiones de puerta.

En el caso de que las dos tensiones de puerta sean iguales, como ocurre con el
DGMOST en condiciones normales de operacién, aunque la estructura sea asimétrica,

se llega a:
0 =(Con +Cop) (Vs ~Vw) (104)

siendo

* 2 Eg . * Eg *
Coxl(zc + 28_,toxlzcj + Coxz(zc +2 < : toxzzc

* QD ox ox
Vg =D s +W, + ~ - 105
™ e l// 2CSi (Coxl + Coxz )tél ( )
con
d)' — C(:xl(DMSl + C;x2d)MSZ ( 106)

Ms C

oxl + Cox2

En este caso, ademas del potencial central y la posicion del centroide, también el
punto z. en el cual se anula el campo eléctrico en el interior de la 1amina depende de la
tensién aplicada a la puerta. Sin embargo, hemos comprobado que z; se aproxima
mucho al centro de la lamina en condiciones de fuerte inversion si el espesor de ésta es

pequefio. En consecuencia, para la mayor parte de las situaciones de interés podemos

aproximar z. = tsi/2. En esas condiciones tendriamos:

. 0O, O Coa . b
Vi, =@, . +W. + + - < oXL o —oX 107
m = Cus Vet e T uC, +C)|C,, € (167)

ox1 ox2

similar a ( 79 ) excepto en la modificacién de la diferencia de funciones trabajo en el

primer término, y en el efecto de los dos centroides de carga en el tercer término. La
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contribucién del ultimo término a la tensiéon umbral es pequefia. Por ejemplo, con
espesores de Oxido de 5 nm, espesor de la ldamina de silicio de 10 nm y dopado de
10" c¢m?, el tercer término resulta ser préximo a 1 mV. Por consiguiente, no cabe
esperar una modificacion significativa de la tensién umbral en el caso de que los
materiales de las dos puertas sean idénticos. Comprobaremos la validez de este modelo

en los apartados que siguen a continuacion.

3.4.2 ESTRUCTURA MOSOM CON DIFERENTES ESPESORES
DE OXIDO

En el primer caso hemos considerado una estructura MOSOM idéntica a la
usada con anterioridad: dopado de la lamina de silicio 10" ecm™, puertas de polisilicio
tipo p* con dopado 10%%m™ y espesores de la lamina de silicio de 5, 10 y 20 nm. Sin
embargo, hemos tomado diferentes espesores de 6xido a cada lado, imponiendo la
condicién de que la suma de las dos capacidades de 6xido fueran iguales al doble de la
capacidad de 6xido en el caso simétrico, con el fin de poder comparar los resultados

obtenidos con las diferentes estructuras.

Coxl + Cox2 B 2'Cox (108)

Por tanto, los espesores elegidos deben cumplir la siguiente relacion.

= (109)

Escogimos distintos espesores tox; ¥y sus correspondientes tox; de forma que tox
se diferencia del espesor tox en un 5, 10, 20 por ciento, y un caso extremo en el cual la

diferencia en los espesores de los 6xidos sea muy grande. En la estructura MOSOM
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simétrica antes analizada el espesor en las capas de 6xido era tox = 5 nm. Los espesores

que se han tomado para las estructuras MOSOM asimétricas son:

1°) Para una diferencia de to, de un 5%: to = 47.5A ts=52 BA
2°) Para una diferencia de to,; de un 10%: g =4SA toxz = 56.25A
3°) Para una diferencia de tox de un 20%: tox1 = 40A toxz = 66.67A
4°) Para una diferencia extrema: bt =28A toxz = 233.33A

Usando el procedimiento numérico antes citado para la resolucién
autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schrédinger [Lopez-Villanueva et al.,
1995] se ha calculado la carga en inversion frente a la tensién de puerta, y a partir de
ella, la tensién umbral extraida por el método de la segunda derivada y por el método de
extrapolacion lineal a partir de las curvas Qi-Vg, la distribucién de electrones en la
lamina de silicio en los casos de fuerte inversién y débil inversién y los centroides
correspondientes de cada puerta. Utilizando estos datos analizamos en los siguientes
apartados los efectos de la asimetria en los espesores de 6xido y sus efectos sobre los
modelos. En primer lugar vamos a considerar la modificacién en el perfil de electrones
en el interior de la ldmina de silicio. Seguidamente estudiaremos sus efectos sobre las

curvas de carga de inversion frente a la tensién de puerta.

3.4.2.1 DISTRIBUCION DE ELECTRONES

Se ha calculado la distribucién de electrones para las estructuras con los tres
espesores de la lamina de silicio mencionados anteriormente, que corresponden a
diferentes grados de asimetria, en dos situaciones: fuerte y débil inversién. En este
estudio se ha aplicado siempre la misma tensién a las dos puertas del dispositivo. En
débil inversidn, la distribucién de electrones es idéntica al caso simétrico para los tres
espesores de lamina de silicio estudiados. Donde encontramos diferencias es en fuerte

inversiéon. Como era de esperar, ahora los electrones no se distribuyen simétricamente a
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lo largo de la lamina de silicio, produciéndose una mayor concentracién de electrones
cerca de la interface correspondiente al espesor de éxido menor. A medida que las
diferencias de espesores son mas grandes, mayores son las diferencias de concentracién
a los lados de cada interface. En el caso extremo estudiado, casi toda la carga se
encuentra situada al lado de la interface de 6xido mas delgado. Estos resultados se
pueden observar en las graficas siguientes (Fig. 67, Fig. 68 y Fig. 69), en las que
podemos comparar la distribucién de electrones simétrica con la de los diferentes casos
asimétricos para espesores de lamina de silicio 5, 10 y 20nm en situacién de fuerte

inversién, con una carga de inversién Q; = 10® C/em®. (Vg=2V)
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Fig. 67: Distribucién de electrones para un MOSOM con espesor de limina de silicio 20 nm en
situacion de fuerte inversion con carga total en inversion Q; = 1-10 C/cm® para una estructura simétrica y

para varias asimétricas.
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Fig. 68: Distribucién de electrones para un MOSOM con espesor de limina de silicio 10 nm en

situacién de fuerte inversion con carga total en inversién Q; = 1-10"° C/cm? para una estructura simétrica y

para varias asimétricas.
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Fig. 69: Distribucién de electrones para un MOSOM con espesor de lamina de silicio 5 nm en situacién
de fuerte inversién con carga total en inversién Q = 1-10° C/cm’ para una estructura simétrica y para

varias asimétricas.
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En la Fig. 70 (a), (b) y (c) se compara la distribucién de electrones simétrica con la de
los diferentes casos asimétricos, también para espesores de lamina de silicio 5, 10 y
20nm, pero ahora en situacién de débil inversién, con una carga de inversidn
Qr = 10 C/em®. Como se puede observar en las gréficas, las distribuciones de
electrones de las estructuras asimétricas son casi coincidentes con la distribucion del

dispositivo simétrico.
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Fig. 70: Distribucién de electrones para un MOSOM con espesor de limina de silicio (a): 20 nm,
(b): 10 nm y (c): 5 nm, en situacién de débil inversién con carga total en inversién Q= 10! C/cm” para

una estructura simétrica y para varias asimétricas.
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3.4.2.2 CARGA EN INVERSION

Siguiendo el estudio de la estructura asimétrica, hemos calculado la carga en
inversién frente a la tensién de puerta para los casos antes mencionados, y hemos
comparado las curvas caracteristicas Q-V del dispositivo simétrico con las de los
distintos casos asimétricos estudiados. La diferencia entre el caso simétrico y asimétrico
es mayor cuanto mas grande es la diferencia entre espesores de 6xido, como era de
esperar. Sin embargo, las curvas son casi idénticas en los casos de asimetria del 5, 10 y
20% siendo el error con el caso simétrico inferior a 1.3% . En el caso de asimetria
extrema el error de la carga es inferior al 12%, que también se puede considerar
pequeiio, dado el alto grado de asimetria. En las siguientes graficas (Fig. 71, Fig. 72 y

Fig. 73) podemos ver las distintas comparaciones de carga efectuadas:
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Fig. 71: Comparacién de la carga en funcién de la tensién de puerta para un MOSOM simétrico y otro
asimétrico con una diferencia de un 5% entre t,y; y to, para espesores de la lamina de silicio de 20, 10 y
5nm. Graficas de la izquierda en escala lineal junto con el error entre las dos; graficas de la derecha en

escala logaritmica.
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Fig. 72: Comparacién de la carga en funcién de la tensién de puerta para un MOSOM simétrico y otro

asimétrico con una diferencia de un 10% entre t,; y tox para espesores de la lamina de silicio de 20, 10 y

5nm. Gréficas de la izquierda en escala lineal junto con el error entre las dos; graficas de la derecha en

escala logaritmica.
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Fig. 73: Comparacién de la carga en funcién de la tensién de puerta para un MOSOM simétrico y otro
asimétrico con una diferencia de un 20% entre t,,; y t,, para espesores de la lamina de silicio de 20, 10 y
5nm. Graficas de la izquierda en escala lineal junto con el error entre las dos; graficas de la derecha en

escala logaritmica.

162



COMPARACION ENTRE UN MOSFET CONVENCIONAL Y UN DGMOSFET

[ v T T T 105 T T T T T 3
6F————mm 12 107 L
—~~ b :-\ -' '|
A 109 1
ey tsi =20nm 8 % 1
22 ; e - S 1011 ts=200m 1
x2F 4 o |
S L o d e porr ]
- ) © = CO 2
O- -'. [ " 1 [l O 1015 1 " 1 i 1 ' [] n 1 1-
0 2 4 6 06 08 10 12 14

Vg V)

tsi=10nm

=  Simetrico
Asimetrico

1 [ (| 10’16 1 " 1 1 1 " [ 2
0 2 4 6 06 08 10 12 14
Vg (V) Vg V)
1 | | LANRRS | 1 ] 10 ] 1 1 ] ]
6F .o emor% s 106
o~ :. \‘~_~ .-. 1
B af B i IS
g ! ) gl £ 1010
S | / tsi =5nm 2 S0 s
~ : 2 C3_10.14 = Simetrico
o :/ - msﬁ;(nSnm Asimetrico
0 ,l 1 [ lq 1 L 0 1016 L 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 06 08 10 12 14
Vg (V) Vg V)

Fig. 74: Comparacién de la carga en funcién de la tensién de puerta para un MOSOM simétrico y otro

asimétrico con una diferencia extrema entre to y tox para espesores de la lamina de silicio de 20,10y

Snm. Gréficas de la izquierda en escala lineal junto con el error entre las dos; graficas de la derecha en

escala logaritmica.
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3.4.2.3 TENSION UMBRAL

Partiendo de las curvas caracteristicas Q;-Vg, hemos extraido la tensién umbral
mediante el método del maximo de la transconductancia y mediante el método de
extrapolacion lineal (tomado en todos los casos el mismo rango de tensién de puerta

entre 1.1 V y 4.7 V). En las siguientes tablas presentamos los resultados obtenidos:

Tensién umbral calculada por el método del maximo de la transconductancia

Simétrico 5% 10% 20% Caso extremo
20nm 1.01V 1.01V 1.01V 1.01V 1.01V
10nm 1.036V 1.036V 1.036V 1.035V 1.033V
S5nm 1.071V 1.071V 1.071V 1.070V 1.068V

Tensién umbral calculada mediante el método de extrapolacién lineal

Simétrico 5% 10% 20% Caso extremo
20nm 1.096V 1.096V 1.097V 1.098V 1.112V
10nm 1.103V 1.103V 1.104V 1.104V 1.118V
5nm 1.121V 1.121V 1.121V 1.122V 1.132V

Aunque los valores de tensiéon umbral obtenidos mediante los dos métodos
difieren, existe un hecho comun: la tensién umbral apenas se modifica con la asimetria.
Este resultado, junto con el del apartado anterior, referente a la carga de inversion,
corroboran la prediccién de nuestro modelo presentado al principio de esta seccién. En
la expresién ( 107 ) vimos que no era esperable una modificacién de la tensién umbral
como consecuencia de este tipo de asimetria. De hecho, las caracteristicas carga-tension
ponen de manifiesto que, aunque el perfil detallado de la distribucién de electrones se
mbdiﬁque, apenas lo hace la carga total, siempre que en la comparacién se mantenga
constante la suma de capacidades de las dos puertas. Otro resultado se obtendria, por

supuesto, con otro criterio de comparacién, por ejemplo, si se mantiene constante la
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capacidad de una de las puertas mientras se modifica la otra, ya que, como hemos

demostrado, es la suma de ambas la que determina el valor de la carga.

3.4.2.4 CENTROIDE DE LA CAPA DE INVERSION

En el caso del MOSOM simétrico los centroides correspondientes a la dos capas
de inversién eran iguales y para calcularlos se integraba entre una interface y el centro
de la capa de silicio donde el campo eléctrico era nulo por la simetria del dispositivo.
Como hemos discutido anteriormente, en los distintos casos asimétricos estudiados los
centroides de capa de inversidn son diferentes, y, ademas, ahora la distribucion de la
carga no es simétrica y el punto de campo eléctrico nulo no tiene por qué encontrarse en
el centro de la lamina de silicio, sino que lo hace desplazado hacia el lado donde mayor
es el espesor del 6xido. No obstante, ese desplazamiento es muy pequefio en la mayor

parte de las ocasiones.

Para calcular los centroides en la estructura asimétrica hemos buscado
primeramente el lugar de la lamina de silicio donde el campo eléctrico es nulo en cada
uno de los diferentes casos y luego hemos integrado como lo hicimos antes en las dos
partes en las que este punto divide a la estructura para calcular los centroides
correspondientes a cada una de las dos interfaces. Los resultados obtenidos se presentan

en las siguientes tablas: (Vg =2V)

Centroides DGMOST Asimétrico con diferencia de espesor de 6xidos extrema.

Tsi (nm) Zc (nm) C1 (nm) C2 (nm)
20 8.55 4.27 2.69
10 4 2.46 2.26
5 1.6 0.96 1.78
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Centroides DGMOST Asimétrico con diferencia de espesor de 6xidos del 20%.
Tsi (nm) Zc (nm) C1 (nm) C2 (nm)
20 9.8 3.38 2.94
10 4.8 2.54 2.33
3 2.3 1.45 1.58

Centroides DGMOST Asimétrico con diferencia de espesor de dxidos del 10%.

Tsi (nm) Zc (nm) C1 (nm) C2 (nm)
20 9.8 3.21 3.06
10 4.9 237 24.

5 2.4 1.49 1.56

Centroides DGMOST Asimétrico con diferencia del espesor de 6xidos del 5%.

Tsi (nm) Zc (nm) C1 (nm) C2 (nm)
20 9.8 3.14 3.11
10 4.9 2.34 2.44
5 2.45 1.48 1.57

En las tablas anteriores, Zc es la posicion dentro de la lamina de silicio donde el

campo eléctrico es cero, tomando como origen la interface de la puerta superior. C1 es

el centroide correspondiente a la puerta superior y C2 el centroide correspondiente a la

puerta inferior.
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3.4.3 ESTRUCTURA MOSOM CON DIFERENTES MATERIALES
DE PUERTA

En este apartado analizaremos una estructura MOSOM n'-p’
[Suzuki et al., 1995a], [ Tanaka et al., 1994], es decir, una estructura MOSOM con una
puerta de polisilicio tipo n* y otra p". En la estructura MOSOM p'-p" pudimos
comprobar c6mo la tensién umbral era casi independiente del espesor de las capas de
6xido y de la de silicio, estando fijado su valor por la diferencia de funciones trabajo de
la puerta y la capa de silicio. La tensién umbral es de aproximadamente 1 volt para un
MOSOM con puertas p* y de -0.1Volt en el caso de puertas tipo n+. Estas tensiones
umbrales son inadecuadas para el funcionamiento a baja tensién de alimentacién y alta
velocidad en dispositivos de tamafio muy pequefio. Una solucién es buscar un material
de puerta con una funci6n trabajo con valor cercano a la mitad de la banda prohibida
como el nitruro de titanio (TiN) [Hwang et al., 1992]. De esta forma se consigue una

tension umbral menor, de unos 0.7 voltios.

Otra forma de conseguir una tensién umbral pequefia es utilizar distintos
materiales de puerta a cada lado, esto es, una puerta de polisilicio tipo p yotran'. Esta
estructura tendria dos tensiones umbrales, correspondientes a cada una de las puertas.
La tensién umbral de la puerta de polisilicio tipo p* es casi constante, como en el caso -
anterior y de valor 1 V. La tensiéon umbral de la puerta n' seria mas pequefia, de unos
0.23 voltios para una estructura con espesor de 6xidos de Snm y espesor de lamina de
silicio de 30nm, y dependeria de los espesores de éxido y de silicio debido a la
interaccién entre las dos puertas. De esta forma se conseguiria un dispositivo con una
tensién umbral pequefia cuyo valor puede ser controlado solamente variando la relacién
entre el espesor de la lamina de silicio y la de éxido. En los siguientes apartados
estudiamos con detalle esta estructura. Veremos como es la distribucién de potencial, la
distribucién de electrones, la carga en inversion, los dos centroides y la tensién umbral.

Simularemos la estructura con el procedimiento numérico antes usado
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[Lépez-Villanueva et al., 1995] teniendo en cuenta los efectos cuanticos sobre la

distribucion de electrones en el canal.

3.4.3.1 DISTRIBUCION DEL POTENCIAL

Hemos calculado la distribuciéon de potencial de una estructura MOSOM con
5nm de espesor de 6xidos, una l4émina de silicio de 30nm con una concentracién de
impurezas de 10" cm? y puertas de polisilicio, la superior de tipo p' y la inferior de tipo
n', ambas con una concentracién de impurezas de 10¥%cm™ , para distintas tensiones de
polarizacién, aunque aplicando siempre la misma tensién en las dos puertas. Los

resultados se muestran en las dos graficas siguientes:

N

o

Potencial (eV)
N

5 0 15 30 45
Posicion (nm)

Fig. 75: Distribucién de potencial en la estructura MOSOM p'-n" para distintas tensiones de puerta.

En la grafica (a) se muestra la distribucién del potencial en la estructura con
distintas tensiones pequefias. En las figuras representadas, la parte de la izquierda
corresponde a la puerta p' y el lado de la derecha a la n*. Se puede observar que para
una tensién de puerta inferior a la umbral, esto es, inferior a 0.23 V, la distribucion del
potencial en el canal es una linea recta inclinada, que se va desplazando paralelamente

hacia abajo a medida que la tensién de puerta aumenta. A partir de la tensién umbral, el
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potencial en la interface 6xido-semiconductor cercana a la puerta n' se empieza a curvar
y se mantiene en la misma posicién mientras el potencial al otro lado de la lamina sigue
descendiendo. Esto ocurre hasta llegar a una tensién de puerta igual a la tensién umbral
debida a la puerta p*, de 1 V. Para esta tension el potencial en la lmina es horizontal
salvo por la caida de potencial en el lado n' y a partir de ella también se curva el

potencial en el extremo de la 1amina de silicio correspondiente a 1a puerta s

3.4.3.2 DISTRIBUCION DE ELECTRONES

Hemos hallado la distribucién de electrones en la misma estructura del apartado
anterior polarizando las dos puertas con la misma tensién, con voltaje variable desde

cero hasta dos voltios. Los resultados se muestran en las graficas siguientes:
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Fig. 76: Distribucién de electrones en un MOSOM p*-n" con espesores de 6xido tox = 5Snm y espesores

de la 14mina de silicio tsi = 30nm para distintas tensiones de puerta.

En la figura (a) se muestran la distribucidn de electrones para tensiones de puerta
superiores a la tension umbral general del dispositivo, es decir, a la tensién umbral
correspondiente a la puerta de polisilicio n* (situada a la derecha en la figura). Podemos
ver que para tensiones inferiores a la tensién umbral de la puerta p,estoesalV, toda
la carga se acumula en la regién préxima a la interface correspondiente a la puerta n”.
Para tensiones superiores a 1 voltio, 1.5V y 2V, se observa cémo también se acumula
carga al otro lado de la lamina pero en menor cantidad. En las graficas (b), (c) y (d),
vemos cémo se distribuye la carga para tensiones pequefias entre 0 y 0.5 V. Para las
tensiones de 0.5, 0.4 y 0.3 V por encima de la umbral se tiene una concentracion
considerable junto a la puerta n*, mientras que para para tensiones algo inferiores a la

umbral la concentracion es varios ordenes de magnitud inferior.

En las graficas siguientes hemos comparado la distribucién de electrones que se
obtiene para la estructura MOSOM simétrica, con las dos puertas de polisilicio tipo p",
con la que se obtiene para la estructura MOSOM de puertas p'-n', para dos espesores
distintos de la l1dmina de silicio (4 y 8 nm) con una carga total de 10 C/cm? en todos

los casos.
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Fig. 77: Comparacién de la distribucién de electrones de un MOSOM de puertas p'-p” con otro de

puertas p’-n" con una carga total de 10"°C/cm?, para espesores de lamina de silicio de 4 y 8nm.

Como se observa, la concentracién de electrones en una estructura MOSOM de
puertas p'n" est4 desplazada hacia el lado donde se encuentra la puerta de polisilicio n".
La carga esta mas cerca de la interface, lo que puede perjudicar el comportamiento de la
estructura a causa de la mayor dispersion Culombiana que se producira debida a las
cargas presentes en dicha interface. La unica ventaja de este dispositivo p -n' frente a la
estructura MOSOM simétrica es su menor tension umbral como veremos en el siguiente

apartado.

3.4.3.3 TENSION UMBRAL

Como hemos mencionado al principio de esta seccidn, la principal caracteristica
de esta estructura es el control de la tensidn umbral mediante la eleccién de unos
determinados valores de espesor de Oxido y de la capa central de silicio. Segun la
interpretacién de los investigadores que propusieron esta modificacién del dispositivo,
en la estructura tendriamos dos tensiones umbrales, una correspondiente a la puerta tipo
p'yotraala n*, de manera que la tensi6n umbral de la puerta p* es casi constante y de

valor 1 V, mientras que la tensién umbral correspondiente a la puerta n* es menor que la
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de la puerta p', y depende del espesor de la 14mina de silicio y del espesor de 6xido tox.

La tensién umbral de la puerta n* seria la tensién umbral general de la estructura.

Se ha calculado la tensién umbral, a partir de los datos obtenidos
numéricamente, mediante el método del maximo de la transconductancia, y los hemos
comparado con los calculados con la expresion analitica propuesta por

[Suzuki et. al., 1995b], que es la siguiente:

}/ ) tox & tsi

2.yt +t.AVFB (1103

Vi = Vm(P+ _P+)_

Vi(p'-p") es la tensién umbral correspondiente la puerta p' y se calcula con la
expresion analitica propuesta por [Suzuki et. al., 1994]. AVgp es la diferencia de
funciones trabajo entre las dos puertas y y es la relacion entre las permitividades del Si y

Si0,, que es aproximadamente igual a tres.

0.7 T ¥ T S 1 2 I I o T

05)
04l
03|
02|
0.1

Tension Umbral (V)

0 20 40 60 80 100

? 7, { IR

Espesor de la lamina de silicio tsi (nm)

Fig. 78: Tensién umbral frente al espesor de la l4mina de silicio para un MOSOM p*-n" con espesor de
oxidos t,, = Snm. resultados numéricos con puntos, usando la ecuacion analitica propuesta por Suzuki con

linea continua.

172



Q@00 0000209200300 9200000000000%0000000000000000000000%000000000

COMPARACION ENTRE UN MOSFET CONVENCIONAL Y UN DGMOSFET

En la grifica de la Fig. 74 comparamos las tensiones umbrales numéricas y
analiticas para distintos espesores de la lamina de silicio, de 5 a 100nm, y con espesor

de 6xido tox=5nm en todos los casos.

Se observa que el modelo de Suzuki y colaboradores predice razonablemente
bien el valor de la tensién umbral obtenido mediante el método del méximo de la
transconductancia. Con respecto a nuestro modelo de fuerte inversion dado en la
expresién ( 107 ), no parece ser de aplicacién tan inmediata por lo que habremos de
analizarlo con un poco mas de detalle. Si despreciamos el tercer término de la expresion
resultante, debido a que con bajos dopados de la capa de silicio, el cociente entre la
carga y la capacidad de esa capa contribuye con menos de 1 mV a la tension umbral,
nos quedamos entonces tinicamente con el efecto de la diferencia de funciones trabajo y
con la influencia del potencial central. En principio, el modelo ha de ser perfectamente
aplicable en condiciones generales, ya que no parece existir ninguna hipétesis restrictiva
en su obtencién. La diferencia de funciones trabajo modificada no deberia depender
mucho del espesor, ya que lo hace s6lo a través del centroide de la distribucién de carga
asociada a cada una de las puertas, que, aunque obviamente va a variar, no cabe esperar
que lo haga tanto como muestra la figura previa. En consecuencia, toda la dependencia
de la tensién umbral dada por la expresiéon ( 107 ) se va a deber al potencial central.
Para que el modelo sea de utilidad, el potencial central no deberia variar mucho con la
polarizacion, ni tampoco con el espesor, cosa que ocurre cuando las dos interfaces estan
fuertemente invertidas. En ese caso, la tensién umbral apenas dependeria del espesor, en
contradiccién con la figura previa. La razén de esta discrepancia es que la tension
umbral dada por la expresién ( 107 ) es el valor obtenido mediante extrapolacién lineal
cuando la inversién es total en toda la 14mina, de acuerdo con la ecuacién ( 104 ), que
debe resultar muy diferente de la obtenida mediante el método del méximo de la

transconductancia. Esto se pondra de manifiesto en el siguiente apartado.
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3.4.3.4 CARGA EN INVERSION

Siguiendo con el estudio de la estructura MOSOM de puertas p'-n*, hemos
calculado la carga en inversion frente a la tensiéon de puerta para una estructura con
espesores de 6xido tox = 5Snm y distintos espesores de la 1amina de silicio. Los resultados

se muestran en la Fig. 79

4 1 | & 1 ] ] | ]
| 106

- ] 108
g 2 - g 1010
% 1k 27_1012
g T 1014

0 = -

" 1 1 1 1 e 16 " 1 " 1 s 1 " 3
-1 o 1 2 3 4 L 04 00, 04 0.8 1.2
Tension de puerta (V) Tension de puerta (V)

Fig. 79: Carga en inversién para un MOSOM p"-n" de espesor de 6xido tox = Snm y distintos espesores

de la 1amina de silicio.

Como se puede observar, la caracteristica Q; - Vg depende del espesor de la
lamina de silicio, mas concretamente de la relacion entre el espesor de silicio y el del
6xido (tsi/tox), ya que el valor de la tension umbral de esta estructura depende de este
valor, como antes vimos, pero sélo cerca del codo de las curvas, esto es, en el inicio de
la inversidn. Para tensiones elevadas, las diferentes curvas tienden a coincidir, tal como
predice nuestro modelo, una vez que el potencial central se ha hecho casi constante. Del
resultado anterior se deduce la superioridad de las estructuras con laminas de silicio mas

delgadas.
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3.4.3.5 CENTROIDES

Para realizar el estudio del centroide en esta estructura hemos operado de igual
forma que en el apartado 3.4.2.4, calculando la posicién en la ldmina de silicio en la
cual se anula el campo eléctrico, e integrando desde la interface hasta ese punto a la
hora de calcular los respectivos centroides de ambos lados. Este analisis lo hicimos para
una estructura con espesor de 6xido tox = Snm y distintos espesores de la lamina de
silicio. En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos con una tensién de

puerta de 2 voltios.

Centroides en un DGMOST n'-p'.

Tsi (nm) Posicion. Max. Potencial [ Centroide P.Superior p’ | Centroide P.Inferior n”
(nm) (nm) (nm)
5 2.2 1.09 1.36
10 4.8 2.35 2.5
20 10 4.87 4.81
40 20.2 9.78 9.57
100 53.7 25.87 22.5

Como se puede observar, el campo eléctrico se hace nulo casi en el centro de la
lamina de silicio salvo pequefias diferencias. Para espesores de silicio pequefios,
menores de 20 nm, este punto estd ligeramente desplazado hacia la interface
correspondiente a la puerta p* mientras que para espesores mayores se desplaza hacia la
otra interface. Con lo que respecta al centroide para espesores inferiores a 20nm el
correspondiente a la puerta p+ es menor que el de la puerta n". En caso de espesores

iguales o mayores a 20nm sucede lo contrario.
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CAPITULO IV:

EL DGMOST EN OPERACION SUBUMBRAL.
LONGITUD MINIMA DEL CANAL

4.1 INTRODUCCION

Una de las principales ventajas que se esperan del DGMOST, ademaés de las que
se derivan de la forma de la distribucién de electrones, es la posibilidad de conseguir
una operacién satisfactoria con longitudes de canal inferiores a las de los MOSFETs
convencionales. Esto se debe a la reduccion de los efectos de canal corto consecuencia
del mayor apantallamiento producido por la segunda puerta. Con el fin de completar el
estudio del DGMOST que estamos realizando a lo largo de esta memoria, en este
capitulo estudiaremos brevemente el escalado de la estructura centrandonos
basicamente en la operacién en la regién subumbral. En el tratamiento de este problema,
hemos de recurrir a un analisis en dos dimensiones, para lo cual utilizaremos el
simulador MEDICI, de amplio uso en instituciones académicas y en la industria
[TMA Medici, 1994]. Una desventaja de este simulador es que no incluye la simulacién
cuantica, cuya necesidad hemos mostrado a lo largo de la presente memoria. No
obstante, si nos restringimos a la operacién subumbral, y extraemos conclusiones a
partir de la concentracién de minoritarios por unidad de é4rea sin atender a las
consecuencias del perfil concreto de su distribucion en la direccion perpendicular al
canal, el simulador MEDICI es perfectamente aplicable, ya que al ser la concentracion
de electrones muy pequefia en la regién subumbral, los efectos de su distribucién sobre
el perfil del potencial seran minimos. A partir de las simulaciones 2D realizadas con
MEDICI, vamos a estudiar, pues, qué ocurre cuando las dimensiones del DGMOST se
reducen, cémo afecta la reduccién del canal a sus caracteristicas y qué reglas de

escalado se han de utilizar para mantener un funcionamiento aceptable del dispositivo.
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La reduccién de la longitud del canal de un transistor MOSFET produce varios
efectos. La corriente de drenador aumenta con la tensién de drenador después de
producirse el “pinch-off”, a diferencia de lo que ocurre en un transistor de canal largo,
en el cual la corriente se mantiene constante. Este esfecto se puede representar mediante
un desplazamiento de la tensién umbral, que disminuye, haciéndose dependiente de la
longitud del canal y de la tensién de drenador. Por ultimo, se produce un aumento de la
corriente subumbral, aumentando el factor subumbral S, esto es, la pendiente subumbral

disminuye de forma que incluso puede ser imposible el corte del transistor.

Cuando las uniones fuente-drenador se encuentran proximas, la region de
deplexién del drenador influye en la unién fuente-canal produciendo una disminucién
de la barrera de potencial entre las dos. Este es el efecto de disminucién de la barrera
inducida por el drenador, conocido como DIBL (“drain-induced barrier lowering”). La
menor barrera de potencial entre fuente y canal propicia el paso de electrones en

régimen subumbral, dando lugar a una corriente de pérdida (leakage current).

NS —_/
b ; Curve A:
0 L L =6.25 gm
- Vps = 0.5 V

Curve B:
L=125um
Vps =05V

Surface potential

SN R N, NN VU W L S I 3
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Fig. 80: Potencial de superficie a lo largo del canal, entre fuente y drenador, para MOSFETs con

diferentes longitudes de canal [Yang , 1988].
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Estos problemas de canal corto aparecen tanto en los MOSFETSs de puerta simple
(MOSFET y MOSFET SOI) como en el DGMOST. En un MOSFET convencional una
de las formas de reducir los efectos de canal corto es incrementar el dopado del canal de
forma que se consiga una mayor barrera de potencial fuente-canal y se aumente la
tensién umbral. Sin embargo, esto crea otros problemas como el aumento de la
capacidad, con lo que se limita la velocidad de conmutacién del dispositivo, al mismo
tiempo que la movilidad superficial disminuye debido al gran campo vertical inducido
por el alto dopado. Para solucionar estos inconvenientes se han propuesto estructuras
con dopado de canal variable, poco dopadas justo cerca de la interface con lo que se
mejora la movilidad, o con un pico de dopado como la PSD (“Pulse-Shaped Doping”)
propuesta por Yan [Yan et al., 1992] con la que, ademas, se reduce la capacidad, aunque

la tension umbral sera menor en este caso.

Con un transistor SOI en deplexiéon total, esto es, con una lamina de silicio
delgada, se evitan los problemas de capacidad a la vez que no sera necesario usar un
alto dopado para evitar los efectos de canal corto. En esta estructura existe una gran
variacién del campo eléctrico en la direccidn perpendicular al canal, induciéndose una
gran curvatura de potencial en la direccién horizontal, por lo que la barrera de potencial

canal-fuente es mayor evitandose el aumento de la corriente subumbral.

En una estructura DGMOST en deplexidn total, con una lamina de silicio delgada,
ocurre lo mismo que en el caso anterior, siendo incluso mejor que la estructura SOI de

puerta simple, como veremos mas adelante.

Aunque las estructuras SOI de lamina delgada y doble puerta tengan ventajas
sobre el MOSFET convencional, los efectos de canal corto no estin eliminados
totalmente, por lo que a la hora de reducir las dimensiones de la puerta tendremos que

seguir unas reglas de escalado.
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En los siguientes apartados estudiaremos las reglas de escalado presentadas en la
bibliografia. Empezaremos analizando el escalado en el SOI de puerta simple, ya que la
forma de realizar el escalado en estas estructuras es la base del escalado en los
dispositivos DGMOST. Trataremos, a continuacioén, las reglas de escalado para el MOS
de doble puerta, tanto con puertas P*-P* como con puertas P*-N*, y las expresiones
analiticas propuestas para el calculo del factor subumbral y el desplazamiento de la
tensién umbral. Finalmente, obtendremos numéricamente con el programa MEDICI las
curvas de corriente frente a la tensién de puerta de varios DGMOST tanto con puertas
P*-P* como con puertas P*-N" para distintas dimensiones del dispositivo y diferentes
tensiones de drenador aplicadas, a partir de las cuales observaremos los efectos de canal
corto, extraeremos los valores de factor subumbral S y del desplazamiento de tension
umbral AVy,, comparando estos valores con los obtenidos con las expresiones analiticas

propuestas.
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4.2 ESCALADO DEL TRANSISTOR SOI DE PUERTA SIMPLE.

Como antes hemos explicado, la conduccién de corriente en la region subumbral
depende de la distribucién de potencial en el dispositivo. Yan y colaboradores proponen
una teoria de escalado para el transistor SOI de puerta simple [Yan et al 1992],
siguiendo el mismo método usado por Young [Young et al., 1989a, 1989b]. Deducen
una expresién analitica de un “pseudopotencial” de superficie en el cual se introduce un
término llamado longitud natural A, dependiente del espesor del 6xido y de la lamina de
silicio. Calculan el potencial minimo en el canal, éste depende exponencialmente del
cociente (-Lesr /2A), siendo L.s la longitud efectiva del canal. Cuanto menor es el
potencial minimo, mayor es la barrera de potencial fuente-canal. Para conseguir un buen
comportamiento subumbral proponen como regla de escalado que la razén o = Lg/2A
debe ser mayor que un determinado valor que toman alrededor de 3. (o = 3).

Recogemos, a continuacion, algunos detalles de este anélisis de la estructura.

Partiendo de la ecuaciéon de Poisson bidimensional, en deplexién total, y

despreciando la carga de los portadores minoritarios,

2 2
d?+d?=qN‘ (111)
dx® dy £q

14

siendo ¢ el potencial eléctrico. Por tanto, un menor ¢ corresponde a una mayor barrera

de potencial para los electrones.

Se admite una funcién parabélica en la direccién perpendicular al canal para la

distribucion de potencial:

(x,y) = cy(¥) + ¢, (X)y + ¢, (x)y* (112)
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y se imponen las siguientes condiciones de contorno:

1) El potencial en la superficie, al que llamamos ¢, serd igual a co(x) segin la

expresion anterior

$(x,0) = 4, (x) = ¢, (x) (113)

2%) El campo eléctrico en la interface Es se puede expresar en funcién de la tensién de
puerta y el espesor de 6xido. Aplicando la ley de Gauss en la superficie suponiendo

carga nula en la interface:

B o906 _eu b0-Ve=Vi) _,
Eg t

-y l " (114)

y=0

donde Vg es la tension de puerta y Vgg es la tensién de banda plana (Vrg = ¢wms),

suponiendo carga nula en el éxido (Qox = 0).

3*) El campo eléctrico en la interface con el 6xido enterrado para y = ts; es

aproximadamente cero.

dé(x,y)

& = (x)+2-15-¢,(x) = 0 (115)

y=is;

Utilizando las tres condiciones de contorno el potencial en la estructura viene

dado por la siguiente expresion:

is‘_t;_¢s(x)_(VG'—VFB)y_ 1 f_s_i_¢s(x)"(VG_VFB)y2
£ t 2y € t

ox ox ox ox

P(x,y) =4, (x) + (116)
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Para calcular el potencial de superficie ¢s(x), se sustituye ( 116 ) en ( 111 ) para

y = 0. De esta forma se obtiene la expresion:

d’g,(x) &5 4,0~V =Vr) _aN, (117)
x> ¢ tg -t £

ox 1] ox i

de donde podra ser despejado el potencial de superficie.

Yan y colaboradores simplifican esta ecuacién y definen la longitud natural

como:

si”ox

A= |%siy (118)
&

ox

y un “pseudopotencial” dependiente de la longitud natural A:

n(x)=8,(x) - (Vg =V )+ q:V 4

A (119)

Si

de manera que la expresion ( 117 ) queda de la forma

d’n(x) _1() _, (120)
> 2

Este “pseudopotencial” se diferencia del potencial de superficie en un término
independiente de la posicion en el canal. En definitiva, se realiza un desplazamiento del
potencial, pero las diferencias de potencial entre los distintos puntos del dispositivo

siguen siendo las mismas, y también la barrera de potencial entre fuente y canal.

Para resolver la ecuacién ( 120 ) se toman, como condiciones de contorno, el
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potencial en la fuente (x = 0) y en el drenador (x = Lef):

gN,

Si

Y (121)

n, =n(0) =V, _(VG _VFB)+

gN,

Mg =Ly )=V +Vy— (Vg Ve )+ 27 (122)

Si

donde Vy; es el potencial barrera entre la fuente y la zona neutra del canal dado por la
expresion:

1. ( NyN
Vy =—Inf =254 (123)
B n;

Np es la concentracion de impurezas donadoras en la fuente y N la concentracion de
impurezas aceptadoras en el canal, n; es la concentracidn intrinseca del silicio y B el
inverso del potencial térmico. Con las condiciones de contorno se calcula el

pseudopotencial n(x) y se obtiene:

.[e(Leﬁ"f)//1 _ e(I-Leﬂ)/l] +n, '[ex/l _ e-x/ﬂ.]

=1
77(7‘)— eLE.lT/A _e_Leﬁ/;” ( 124)

Para estudiar la influencia de la longitud de canal sobre la barrera de potencial

fuente-canal se calcula el pseudopotencial minimo en el canal:

Hin = 2410, 114 €11 (125)

que, segun esta definido el pseudopotencial n(x), es igual a cero en un transistor de
canal largo en el cual se puede utilizar la aproximacién de canal gradual de forma que

n(x) = 0 independientemente de la posicién de canal.
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Por tanto, para que un transistor SOI de puerta simple no sufra los efectos de
canal corto, el potencial minimo Mmin debe ser lo mas pequefio posible. Como vemos,
esto se consigue cuando la razén a = L.g/2A es grande. Para conseguir un buen
comportamiento subumbral, y como regla de escalado, Yan y colaboradores proponen

que a tiene que ser mayor que 3 [Yan et al., 1992].
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4.3 ESCALADO DEL DGMOST P*-P*

Siguiendo el mismo planteamiento que en el transistor SOI de simple puerta, Yan
y colaboradores calculan el potencial y la longitud natural en un DGMOST
[Yan et al 1992]. Segun su tratamiento, la longitud natural de un DGMOST viene dada
por:

A==t (126)
2¢

ox

Como se puede observar la longitud natural de un DGMOST es V2 veces més pequefia

que la de un transistor SOI de puerta simple.

Se ha planteado que la teoria de escalado de [Yan et al., 1992] para el DGMOST
no es del todo correcta. Suzuki y colaboradores ([Suzuki et al., 1993]) comprueban que
el factor subumbral de dispositivos con distintas longitudes de puerta no coincide para
el mismo factor a de [Yan et al., 1992]. Por lo tanto, la teoria deberia proporcionar un

criterio para el factor a diferente para cada longitud de puerta.

En [Yan et al., 1992] se suponia que la corriente subumbral en el DGMOST
simetrico P*-P" fluye préxima a sus interfaces. Sabemos que esto no es cierto, ya que la
corriente circula justamente por el centro de la lamina de silicio en la regién subumbral,
como hemos probado en el capitulo 2, para la cual vimos que se conseguia la situacién
de inversiéon en volumen incluso para espesores de la lamina central de silicio
relativamente grandes. Como se puede ver en las Fig. 81 y Fig. 82, el potencial central
¢. es menor que el potencial de superficie ¢s y, ademads, el potencial central es mas
sensible a las variaciones de longitud de canal que el potencial de superficie. Asi pues,
la teoria mostrada en el apartado previo ha de modificarse imponiendo que la corriente

subumbral circule por el centro de la lamina de silicio en un DGMOST.
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p*poly Si gate

dBack-gate oxide

p*poly Si E
back gate :

Fig. 81: Distribucién de potencial en la regién subumbral de un DGMOST calculada por [Tanaka et al.,
1991] usando el simulador FLAPS.
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Fig. 82: Potencial de superficie y central a lo largo del canal de un DGMOST en la regién subumbral
calculada por Tanaka y colaboradores usando el simulador FLAPS [Tanaka et al., 1991].

Suzuki y colaboradores, en su teoria del escalado, tienen en cuenta esto y en vez
de calcular el potencial en funcién del potencial de superficie lo hacen en funcién del
potencial central siguiendo el mismo método utilizado en [Yan et al., 1992]. De esta

forma llegan a la siguiente expresion del potencial:
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E.. Ty
& & 2 ¢c(x)+ii(VG_VFB)
¢(x,y>=[1+ﬂl—ﬂ ] ¥ e -
Esi lox  Esi Loyl 1o Bor B (127)
4€Si tox
2
& €,
- OXL(VG_VFB)-’- — (VG_VFB)

Egi Lo si Lox "Usi

Introduciendo este potencial en la ecuaciéon de Poisson y resolviéndola para

y = tsi/2 obtienen la expresion:

2 _ —
d ¢c2(x) & Ve VFBZ . (x) — gN, (128)
dx A Egi

13

siendo A la longitud natural, con el mismo significado fisico que la calculada por Yan y

colaboradores.

/1=\/ £ (1+i’£}z&.-zm (129)

26‘ox 4851‘ tox

La longitud natural calculada por Suzuki y colaboradores es algo mayor que la
calculada en [Yan et al., 1992], pero es bastante menor que la de un MOSFET SOI de
puerta simple. Al igual que aquellos, Suzuki y colaboradores establecen como regla de
escalado que el cociente entre la longitud del canal y dos veces la longitud natural debe

ser mayor que un determinado valor. Ellos toman o > 3, con
a=—= (130)

Ademas, con el nuevo valor de la longitud natural consiguen el mismo factor
subumbral para un mismo valor de o sea cual sea la longitud del canal del dispositivo.

De esta forma, la regla es valida y tinica para todas las longitudes de canal.
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Fig. 83: Factor subumbral S frente al pardmetro a., segiin [Suzuki et al., 1993]

Como hemos visto, el escalado en DGMOST depende de las dimensiones del
dispositivo: de la longitud de canal, del espesor del éxido y del espesor de silicio.
Siempre que estas tres magnitudes guarden la relacién adecuada se evitan los efectos de
canal corto. A medida que el canal sea menor, el espesor de 6xido y de la lamina de
silicio tendran que hacerse mas pequefios para mantener una pendiente subumbral
aceptable. De la expresién ( 130 ) podemos despejar tox y ver qué relacion debe de
cumplir el espesor de 6xido y el de la 1amina de silicio para una determinada longitud de

canal:

T 2a%s t

si”si

2
b Lo _ 6w ;- (131)
de;

St

ox

En la gréficas de la Fig. 84 se representa el espesor de 6xido frente al espesor de

silicio para distintas longitudes de puerta y o = 3.
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Fig. 84: Relacién entre el espesor de 6xido y el espesor de silicio para distintas longitudes de puerta y

valor de o = 3.
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Para cada longitud de canal tenemos una curva correspondiente a distintas
parejas de valores de tox ¥ ts; para los cuales o = 3. La zona de la derecha de estas curvas
corresponde a valores de o mayores de 3 y la zona de la izquierda a valores inferiores a
3 . Para un correcto escalado se debera tomar una pareja to y tsi que este a la izquierda

de la curva de la longitud deseada.

Tosaka y colaboradores calcularon analiticamente el factor subumbral S en
funciéon de o [Tosaka et al., 1994]. Siguiendo el mismo método usado por Yan y

colaboradores, obtuvieron una expresion para el potencial central minimo:

_Leﬂ'/z'l

N
¢C(min)zVG_VFB_q8A/12+2 n, -\, +Vp)-e (132)

Si

A partir del potencial central minimo, calcularon la concentracién de electrones

en el punto del canal con ese potencial:

- ni ﬂ'¢C(mm)
n =—-=~e
"N, (133)

donde N, es la concentracién de impurezas aceptadoras en el canal, n; la concentracion

intrinseca del silicio y B el inverso del potencial térmico.

Suponiendo que la corriente subumbral es proporcional a la concentracién de
electrones np,, se puede derivar con respecto a esta magnitud, sustituyendo la corriente

por la concentracién en la definicién de factor subumbral:

av, av, av, lnIO[ 2, +V,

T ~ =In10- = - ¥ 134
d(log(I,)) d(log(n,)) dinn, P n.(, +75) ) } (B
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donde 15 es el pseudopotencial central en la fuente

gN,

Si

n,=n)=V, _(VG _VFB)+ r (135)

Cuando Vp << 1) la expresion se puede simplificar quedando de la forma:

_In10 1
B 1-2¢*

(136)

Las reglas de escalado que hemos recogido hasta ahora sélo consideran el
aumento del factor subumbral S. Pero, como vimos al principio del capitulo, otro de los
efectos de canal corto es la disminucion de la tensién umbral. El desplazamiento de este
parametro depende de las dimensiones del dispositivo y de la tensién de drenador
aplicada. Por esta razén, una teoria del escalado més completa deberia considerar tanto
el aumento del factor subumbral como el desplazamiento de la tensién umbral. Esto es
lo que hicieron Suzuki y colaboradores ([Suzuki et al., 1996]). Estos autores
propusieron una expresion analitica para el desplazamiento de la tensién umbral vélida
tanto para un DGMOST de puertas p'-p* como para uno de puertas n*-p*. Tomaron la
tensién umbral como aquella para la cual el potencial central minimo alcanza un valor
umbral ¢ , adoptando la ecuacion ( 132 ) para evaluar el potencial central minimo. El
ultimo término de la derecha de la ecuacién corresponde al pseudopotencial minimo
Nmin » qU€ €n un transistor de canal largo es igual a cero. Como vimos, para no tener
problemas de canal corto, este pseudopotencial Nmin tiene que ser lo mas pequefio
posible. Suzuki y colaboradores toman este pseudopotencial Nmin como el

desplazamiento de la tensiéon umbral:

AV = T = 2410, -1, €™ (137)
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donde ms y mMp son los pseudopotenciales en fuente y drenador, los cuales estan
expresados en funcién del potencial de puerta y por tanto dependen tambien de la
tensién umbral. Sabiendo que el desplazamiento de la tensién umbral es igual a la
diferencia de la tensién umbral de un transistor de canal largo y la tensién umbral del

transistor corto que se esta estudiando, es decir,
AVy =V =V (138)

los pseudopotenciales Ms y Mp pueden expresarse en funcién de AVy, de forma que la

expresion ( 137 ) se convierte en una ecuacién de segundo grado:

G _1)AV,; —2(V,,.- - 24, +V7"]AVM ~ (Vi — 26, NV =265 +V,,)=0 (139)

donde Vi; es el potencial barrera entre la fuente y la zona neutra del canal. Para
simplificar los célculos toman como potencial de superficie ¢sm = 2¢r. Resolviendo la

ecuaci6n de segundo grado se obtiene:

1 14 2
AV, = | 2a [(Vbﬂ" + _D‘) + \/(VbiF + V_D) + (% e _IXVbiF + VD)VbiF (140)
1e™ ~1 2 2
donde
VbiF = Vbi _2¢F (141)

Para L >> A por tanto exp(a) >> 1 reducen la expresién a la siguiente:

Vb

AV, =2V,. —2¢.)-e™* - |1+ ———
th (bl ¢F) Vbi'—2¢F

(142)
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Como se puede ver en las dos expresiones analiticas del desplazamiento de la
tensién umbral, AVy, depende de la tension de drenador y de o, esto es, de las

dimensiones del dispositivo.

A la hora de realizar el escalado del dispositivo se establecen unos valores
méaximos de AVy, y S. Para conseguir unos valores menores sera necesario un o, mayor
de un valor determinado en cada caso. La regla de escalado de Suzuki y colaboradores
consiste en conseguir un dispositivo con el valor de alfa igual al maximo de los dos

valores de o impuestos por las dos condiciones:

o= max[a(AV,,, ),a(S)] (143)

Nosotros hemos simulado con MEDICI un DGMOST P*-P* simetrico con las

siguientes caracteristicas: material de puerta Npyyy = 10°° cm?,

espesor de oxido
t,, = Snm, concentracién de impurezas del silicio Ny = 10'° cm™ y distintos espesores
de la ldmina de silicio y longitudes de canal. Hemos calculado las curvas
Ip — Vg para movilidad constante p = 550 cm?/Vs y a partir de éstas hemos extraido el
factor subumbral S para tension de puerta Vg= 0.7V. También hemos calculado la
tension umbral, siguiento a Suzuki y colaboradores en su articulo [Suzuki et al., 1996],
como la tensioén de puerta para la cual la corriente de drenador es de 1pAmp, con el fin

de poder comparar con sus resultados.

En la Fig. 85 representamos la corriente frente a la tensién de puerta en escala
logaritmica calculada con el simulador MEDICI para un DGMOST P*-P* con una
tensién de drenador aplicada de Vp =0.05V , longitud de canal de 100nm y distintos
espesores de la lamina de silicio. Se puede observar en la grafica coémo la pendiente
subumbral disminuye (esto es, el factor subumbral S aumenta) a medida que aumenta el
espesor de la lamina de silicio. Segun la regla de escalado propuesta por Suzuki y

colaboradores, para que se cumpla ésta, el espesor de la 1amina de silicio tendria que ser
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inferior a unos 25nm, espesor para el cual el parametro o es igual a tres.

104 tsi= 75 nm

50 nm O\

6 A tox =5 nm
_ 10 40 nm\/: Lg =100 nm
$ 10-8 4 '...':' 10 nm
_0
10_10 5nm
Ay p=550 cm2/Vs
10-12 R F A S R S
00 05 10 15 20
Vo V)

G

Fig. 85: Curvas Ip — Vi en la regién subumbral simuladas con MEDICI con movilidad constante
u=550cm/Vs y tensién de drenador Vp = 0.05V para un DGMOST con longitud de puerta 100nm,

espesor de 6xido 5nm y distintos espesores de la 1amina de silicio.

Hemos comparado el factor subumbral extraido de las curvas Ip—Vg en la region
subumbral, calculadas con el simulador MEDICI, con el modelo analitico propuesto por
[Tosaka et al., 1994]. En la Fig. 86 (a) representamos el factor subumbral calculado con
la expresién analitica ( 136 ) (linea continua) y los extraidos de la simulacién con
MEDICI de un DGMOST con longitudes de puerta 50nm (triangulos) y 100nm
(cuadradros) para una tensién de drenador Vp = 0.05V, tensién de puerta Vg = 0.7V y
movilidad constante p = 550 cm/Vs. Como se puede observar, se obtiene un buen ajuste
aunque para valores pequefios de o el factor subumbral S calculado numéricamente es
algo superior al calculado analiticamente. En la figura Fig. 86 (b) podemos apreciar la
variacién del factor subumbral S con la tensién de drenador. Se comparan, en este caso,
el valor de S calculado con la expresiéon completa ( 134 ), ya que vamos a usar tensiones
de drenador grandes (en lineas), y los extraidos de la simulacién con MEDICI (con

simbolos). Como se puede ver, para valores inferiores a o = 3 el factor subumbral
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muestra una pequefia dependencia con la tensién de drenador. Los datos numéricos y los
analiticos coinciden para valores del parametro o superiores a tres; sin embargo, para
valores inferiores encontramos una pequefia diferencia que aumenta a medida que o es

menor. Estas diferencias se producen para todos los valores de tensiones de drenador

estudiados.
160F | 180 . L ~100m  Anaiitico (v,) ]
Analitico 1 160F - t, =5nm — 005V |
= 140 s L.=100nm - = A V0V - - 1V
x : A L.=50nm < 140F s
8120 ] ] T = 005V
9 - 2120 'y o 1V -
=< 100} ol = - \. A 2V
Z . Z 100 4
~ 80 - = =~ -_ -
55 [ o 80
60 1 1 1 1 i 60 i ]
0 6 0

4
L/(2\)

Fig. 86 (a): Factor subumbral S frente a la relacién Lg/2A. En linea continua, valor de S calculado

analiticamente. Con cuadrados, S extraido de la simulacién con MEDICI de un DGMOST con longitud
de puerta 100nm. Con tridngulos, L = 50nm. (b): Factor subumbral S para distintas tensiones de
drenador. Con lineas, S calculado analiticamente. Con simbolos, S extraido de la simulacién con

MEDICI.

A continuacién vamos a estudiar el desplazamiento de la tensién umbral en
funcién del parametro o, segun los resultados de nuestras simulaciones con MEDICI.
Compararemos también los resultados numéricos con las predicciones de las dos
expresiones propuestas por Suzuki y colaboradores: la completa ( 140 ) y la
simplificada ( 142 ). Previamente vamos a analizar la diferencia entre ambas
expresiones. En las gréficas de la Fig. 87 representamos el desplazamiento de la tension
umbral AVy, frente al pardmetro o para distintos valores de la tensiéon de drenador
calculado con la expresién completa ( 140 ) (linea continua) y con la simplificada

( 142 ) (linea a trazos). Como se puede observar, los resultados de ambas ecuaciones
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coinciden para valores del pardmetro a grandes. Sin embargo, a medida que disminuye
o. empieza a haber diferencias entre los valores proporcionados, que se acrecientan a
medida que disminuye o.. También vemos que para tensiones de drenador grandes las
diferencias entre las expresiones empiezan antes, es decir, para valores de o superiores.
Se aprecia que la expresion simplificada ( 142 ) s6lo se podra utilizar cuando el valor de
o sea grande, superior a 3 ¢ 4, segun la tensién de drenador aplicada. Para valores
inferiores se tendra que usar la expresion completa ( 140 ). No obstante, como un
DGMOST con unos efectos de canal corto pequefios debe de tener unas dimensiones
compatibles con esos valores altos de o, podemos concluir que la expresién

simplificada es una aproximacion razonable para transistores bien disefiados.

1.0 S— 0.10 -
(O T 1) A Analiticosimple 1 N\ = ----- Analitico simple
0.8 X —— Analitico riguroso | 0.08 —— Analitico riguroso ]
0.6 “ 0.06
< 04f) < 0.04]
S5 ! £ s
g 02 2 0.02
0.0 0.00 P T R R
5 30 35 40 45 50

L/2A

Fig. 87: Desplazamiento de la tensién umbral frente al parametro o calculado con la expresién analitica

simplificada ( 142 ) (linea a trazos) y la expresién completa ( 140 ) (linea continua) propuestas por
[Suzuki et al., 1996] para distintas tensiones de drenador.

Siguiendo con el estudio del desplazamiento de la tensién umbral, lo calculamos
numéricamente a partir de las datos de tensién umbral obtenidos de las curvas Ip-Vg,
calculadas con MEDICI, de varios DGMOSTs con diferentes longitudes de canal y
espesores de silicio, para distintas tensiones de drenador aplicadas. Para deducir la
tensién umbral de los datos numéricos usamos la misma definicién que la utilizada por

Suzuki y colaboradores [Suzuki et al., 1996]. Estos toman como tensién umbral la
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tensién para la cual la corriente de drenador es de 1 pA.

En la grafica de la Fig. 88 representamos el desplazamiento de la tensién umbral
frente al parametro o calculado con las dos expresiones analiticas, la completa ( 140 )
(linea continua), y la simplificada ( 142 ) (linea discontinua), y el obtenido de los datos
numéricos tomando para la tensién umbral con desplazamiento nulo el valor calculado
con 0=6.71. La tension de drenador aplicada a todos los transistores es de Vp = 0.05V.
Como se puede observar, los datos numéricos se ajustan bastante bien a la expresion
numeérica completa ( 140 ); no sucede lo mismo con la expresién simplificada ( 142 ) la

cual se separa de los datos numeéricos para valores del parametro o pequefios.

0!4 Tt v 1 = I
70 TEE———" Analitico simple
0.3k . Analitico riguroso ~ _|
’ ! ® Numérico
S02}
=
201}
0,0}
0 2 4 6 8 10
LG/27»

Fig. 88: Comparacién del desplazamiento de la tensién umbral con respecto a o calculado con las

expresiones analiticas propuestas por [Suzuki et al., 1996] (lineas) con el obtenido numéricamente de las
curvas Ip Vg halladas con el simulador MEDICI ( Bl ), tomando como tension umbral con desplazamiento

nulo la calculada para a=6.71. Tensi6n de drenador Vp = 0.05V.

En las graficas de la Fig. 89 (a), (b), (c) representamos el desplazamiento de la
tensién umbral frente al parametro o para diferentes tensiones de drenador calculado

con las dos expresiones analiticas ( 140 ) y ( 142 ) y lo comparamos con el
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desplazamiento calculado a partir de nuestras simulaciones numéricas para un
DGMOST con una longitud de canal de 100nm y distintos espesores de l4mina de
silicio. Para calcular el desplazamiento de la tensién umbral tomamos como tensién

umbral con desplazamiento nulo la calculada para a=7.85.

0.5 r T — T v T LI 0.8 - T T T T T
it m  Numérico 1 L & a Numérico
0.4 _ (a) “““ Analftfco s.imple ] 06} (b) ----- Analitico simple -
03} —— Analitico riguroso _ - —— Analitico riguroso
S 02l ™ vV, =0.05V ] g 04t
= ] £ [
= 01} - = 0.2}
2 a2 |
0.0} - . ak
_01 [ s 1 N 1 s 1 " 1 ] . 1 N 1 . 1 x i
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
LG/27L LG/27\.
S ——
1.0 . “‘ (C) w NuisHco " 0.8 - ': (d) [ VD=005V Num 1
o8| | - Analitico simple | =T 4 e V =1VNum |
06 - ‘.“ —— Analitico riguroso_' E 06} U'.‘ A V=2V Num &
b s V_ =2V ' 0.4 _ Vi —VD=005V Anali 1
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0.0| 0.0 ]
0 2 4 6 8 2 4 6 8
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Fig. 89: Comparacién del desplazamiento de la tensién umbral con respecto a a calculado
numeéricamente de la curvas Ip-V obtenidas con el simulador MEDICI ( M ), tomando como tensién
umbral con desplazamiento nulo la calculada para 0=7.85, con el calculado con las expresiones analiticas
propuestas por [Suzuki et al., 1996], modelo simplificado (lineas a trazos), modelo completo (lineas
continuas). (a) Vp = 0.05V. (b) Vp = 1V. (c) Vp = 2V. (d): Comparacién del desplazamiento de la
tension umbral calculado numéricamente de la curvas Ip-V obtenidas con el simulador MEDICI (M),
tomando como tensién umbral con desplazamiento nulo la calculada para a=7.85, con el calculado con la

expresién completa propuesta por [Suzuki et al., 1996], para varias tensiones de drenador.
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Se puede ver en las grificas el buen ajuste de los datos numéricos con la
expresién analitica completa para todos los casos de tension de drenador aplicada. No
sucede lo mismo con la expresion simplificada, para valores pequefios del parametro o,
que proporciona valores de AVy, inferiores a los proporcionados por la expresién
completa y los calculados numéricamente. En la Fig. 89 (d) comparamos el AVy,
proporcionado por la ecuacién analitica completa con el obtenido numéricamente para

los tres casos de tension de drenador a la vez.

En todos los resultados se confirma el fuerte crecimiento del desplazamiento de
la tensién umbral cuando a se hace menor que 3 6 4. Un valor de a > 4 produciria

desplazamientos pequefios para tensiones de drenador razonablemente elevadas.

200



EL DGMOST EN OPERACION SUBUMBRAL

4.4 ESCALADO DEL DGMOST P*-N*

Suzuki y colaboradores también propusieron una teoria de escalado para el
dispositivo asimétrico [Suzuki et al., 1995b, 1996]. Siguiendo el mismo procedimiento
que en el caso de un DGMOST simétrico P*-P", calcularon la longitud natural
correspondiente al dispositivo, y obtuvieron una expresién analitica del factor
subumbral S en funcién de o que es igual que la hallada por [Tosaka et al., 1994] para
el DGMOST P*-P* . Para el desplazamiento de la tensién umbral tambien se pueden
usar las dos expresiones utilizadas en el caso de un DGMOST simetrico P*-P".
Tomando como regla de escalado la misma que en el caso anterior, se establecen unos
valores maximos de AVy, y S. Para conseguir unos valores menores, serd necesario un o
mayor que un valor determinado en cada caso. El valor de alfa debe ser superior al

mayor o. de los dos impuestos por las dos magnitudes.

En este dispositivo, a diferencia del DGMOST simétrico P*-P*, la corriente
subumbral circula al lado de la interface correspondiente a la puerta N" donde la barrera
de potencial fuente-canal es mas pequefia. Por lo tanto, a la hora de calcular la
distribucién del potencial del dispositivo se elige un potencial parabdlico
[Young et al., 1989b] en funcién del potencial de superficie correspondiente a la

interface 6xido-semiconductor cercana a la puerta N .

[2+ L
Eg; ¢sn(x)~¢gfn y— ¥ty

£ - 29+t by tE

ox

)[¢,n(x>—¢g,n]+AVm

2
si

(144)

2

#(x,y) = 9., (x) +

estando el origen y = 0 en la interface 6xido semiconductor correspondiente a la puerta
de polisilicio tipo N' . ¢am es el potencial de superficie para y = 0, ¢gn s igual a
V-Vien, siendo Vg, la tension de banda plana correspondiente a la puerta N* y AVgs

es la diferencia de tensiones de banda plana de las dos puertas.
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AV = VFBp = Vesn (145)

Introduciendo la expresion del potencial ( 144 ) en la ecuacion de Poisson y

resolviéndola para y = 0 se obtiene la expresion:

d2¢:n (x) _ ¢sn (x) _¢gfn - qNA & AVFB
dx? 2 ey [y, lu (146)
Y b

siendo A la longitud natural con el mismo significado fisico que en los anteriores casos.

El valor de la longitud natural para esta estructura es el siguiente:

A= gt d 147
g lser ( )

Esta longitud natural es méas pequefia que la del DGMOST P*-P”, por tanto se
podria deducir que el DGMOST P*-N" sufre menos los efectos de canal corto que el
P*-P".

En la grafica de la Fig. 90 podemos ver la relacién que deben cumplir tox y tsi ,
para distintas longitudes de canal, de forma que a.=3, para los dos transistores. Como se
puede observar, las curvas correspondientes al DGMOST P*-N" estén situadas mas a la
derecha que las del DGMOST P*-P*. Asi pues, en el caso del doble puerta
P*-N" podremos cumplir la regla de escalado a>3 con espesores de oxido y de silicio

. . . 4+ ot
superiores a los necesarios para cumplir la regla en el caso deun P"-P".
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L G=250nm

Fig. 90: Relacién entre el espesor de 6xido y el espesor de silicio para distintas longitudes de puerta y

valor de a = 3. En linea continua para un DGMOST N* P*; en linea discontinua para un DGMOST P* P".
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También hemos estudiado esta estructura mediante simulaciones con MEDICI.
Hemos simulado un DGMOST con puertas de polisilicio P* y N* ambas con una
concentracion de impurezas de 10%%cm™ , espesor de 6xidos tox = Snm, concentracién de
impurezas del silicio Na = 10'° cm?, distintos espesores de la lamina de silicio y
distintas longitudes de canal. Hemos calculado las curvas Ip — Vg para movilidad

constante p = 550 cm’/Vs y a partir de éstas hemos extraido el factor subumbral S para

tensién de puerta Vg= (Vi -0.3)V.

En la grafica (a) de la Fig. 91 comparamos el factor subumbral en funcién del
espesor de la lamina de silicio de los dos DGMOSTS, el P*-P" y el P™-N, extraido de
nuestras simulaciones con MEDICI. La longitud de puerta de los transistores es de
100nm y las tensiones de drenador aplicadas Vp = 0.05V (linea a trazos) y Vp =1V
(linea continua). Claramente se puede ver como el DGMOST P*-N" presenta un factor

subumbral inferior al del P*-P*.

0,12 0% ¥ 1 ®© §F © 10 0,12|'|"'|'l‘|'|'|'|
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Fig. 91 (a) Factor subumbral calculado con MEDICI frente al espesor de la lamina de silicio para un

DGMOST p'-p* y otro n'-p”. (b) Factor subumbral calculado con MEDICI frente a o para un DGMOST

p*-p" (cuadrados) y otro n"-p” (tridngulos) y calculado analiticamente (linea continua).

En la grafica (b) de la Fig. 91 representamos el factor subumbral S frente al

pardmetro o calculado con la expresién analitica ( 136 ) (linea continua) y lo
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comparamos con el obtenido numéricamente con MEDICI para el DGMOST P*-p*
(cuadrados) y el P*-N" (tridngulos), con longitud de puerta 100nm, espesor de 6xido
5nm y varios espesores de la lamina de silicio. La tensién de drenador es de
Vp = 0.05V. Se puede observar cémo se consigue un mejor ajuste de la expresion
analitica con el factor subumbral correspondiente al DGMOST P*-P* que con el el P*-

N, aunque la diferencia no es muy grande.

En la grafica (a) de la Fig. 92 representamos el factor subumbral S frente al
parametro o calculado con la expresién analitica ( 136 ) (linea continua) y obtenido de
un DGMOST P*-N" con longitudes de puerta Lg = 50nm (tridngulos) y Lg = 100nm
(cuadrados) para una tensién de drenador de 0.05V. Se consigue un ajuste aceptable
aunque la expresion proporciona unos valores de S algo inferiores a los numéricos,

sobre todo para valores pequefios del pardmetro o.

0,12 | EE. N L DAL NN /RREL NN SRRECENN NRL BN FRREL 0112 ] ] ] 1 1 1] 1
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= Numérico L =1 00nm |

__010F \a® 4 Numérico L =50nm 4 & 0,10
©
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= | £
@ n
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Fig. 92: Factor subumbral S frente a la relacion Lg/2A. En linea continua, valor de S calculado
analiticamente. Con cuadrados, S extraido de la simulacién con MEDICI con longitud de puerta 100nm.
Con tridngulos, Lg = 50nm. (b): Factor subumbral S para distintas tensiones de drenador en DGMOST n'-

p". Con lineas, S calculado analiticamente. Con simbolos, S extraido de la simulacién con MEDICI.
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En la grafica (b) de la Fig. 92 comparamos los valores numéricos de S
calculados para un transistor de doble puerta P-N" con una longitud de puerta
Lg =100nm y tensién de drenador aplicada Vp = 0.05V (cuadrados) y Vp = 0.05V
(tridngulos), con los calculados con la expresién analitica ( 136 ). Podemos observar la
pequefia dependencia del factor subumbral con la tensién de drenador. Igual que antes,

vemos c6mo la expresién proporciona unos valores de S algo inferiores a los numéricos.

La principal consecuencia que podemos extraer de este estudio es que, en lo que
respecta al escalado, el DGMOST asimétrico P*-N" permite conseguir longitudes de
canal tan pequefias como el simétrico, incluso un poco inferiores, por lo que la
comparacién entre los dos tipos de transistores se restringe a la efectuada en el capitulo

anterior.

En conclusion, en este capitulo se han obtenido relaciones entre Lg, tsi y tox para
un transistor con una aplicacién correcta de las reglas de escalado. En los principales
capitulos de esta tesis, que son el tercero y el quinto, se hace frecuente mencién a las
consecuencias de modificar el espesor de la lamina de silicio. Este capitulo es pues,
complementario y pertinente, ya que nos va a permitir relacionar los efectos de la
eleccion de un valor determinado de ts; sobre los otros dos parametros. Los tres valores

en conjunto habran de ser tenidos en cuenta en un disefio ptimo del dispositivo.
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CAPITULO V:

ESTUDIO DE LA MOVILIDAD DE LOS ELECTRONES
EN EL CANAL DE UN DGMOST

5.1 INTRODUCCION

Dedicamos este capitulo al estudio de la movilidad, que es uno de los parametros
fundamentales de un transistor MOS, ya que a través de ella se pueden conocer las
propiedades de transporte de los portadores en el canal de estos dispositivos. Aunque
nuestro objetivo se centra en las propiedades de transporte de los electrones en
transistores de doble puerta, algunas importantes caracteristicas de ese transporte se
deben al uso de laminas de silicio muy delgadas en estos transistores, y, por lo tanto,
son comunes con las de otros transistores que también emplean laminas delgadas como
los transistores SOI de puerta simple que operan en deplexién total. En consecuencia,
parte del estudio que se realice en este capitulo serd aplicable tanto a los transistores
SOI de puerta simple como a los de doble puerta, mientras que algunos aspectos si seran

especificos de los transistores de doble puerta.

Si bien la movilidad es un parametro de sobra conocido en los dispositivos MOS
convencionales, aiin no estd modelado de forma satisfactoria en los transistores SOI de
pelicula delgada, y es necesario realizar un estudio méas profundo, sobre todo en el caso

de espesores muy pequeiios de la lamina de silicio.

Los estudios experimentales sobre la movilidad de los electrones en laminas
delgadas de silicio se ha realizado mayoritariamente con transistores SOI de puerta
simple. En general, se ha observado un comportamiento similar de la movilidad en los

dispositivos SOI y los MOS convencionales siempre y cuando el espesor de la 1amina
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de silicio sea superior a unos 50nm [Wang et al., 1994]. En estos casos la movilidad es
independiente del espesor de la ldmina de silicio y, para altos campos, muestra un
comportamiento universal, esto es, la movilidad es la misma con distintas
concentraciones de dopado y polarizacion de substrato siempre que se mantenga
constante el campo eléctrico transversal medio, y la concentracién de portadores en la
capa de inversion sea moderadamente elevada. Sin embargo, para espesores pequefios
(menores de 20nm) se observa un ‘comportamiento diferente de la movilidad,
produciéndose un decrecimiento abrupto de ésta, que se hace muy dependiente del

espesor de la lamina de silicio [Choi et al., 1995] [Toriumi et al., 1995].
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Fig. 93: Comportamiento universal de la movilidad. Gréficas tomadas de [Wang et al., 1994]
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Fig. 94: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de ldmina de silicio.

Grafica tomada de [Toriumi et al., 1995]
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Fig. 95: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de lamina de silicio.

Grafica tomada de [Choi et al., 1995]

La interpretacion que los diferentes autores han dado al comportamiento de la

movilidad en transistores SOI de l1amina delgada ha sido variada:

Choi y colaboradores ([Choi et al, 1995]) midieron experimentalmente la
movilidad en un MOSFET SOI de una sola puerta para varios espesores de la
lamina de silicio, hasta un minimo de 8 nm. Comprobaron que la movilidad
efectiva para laminas de 50nm y 13nm era casi idéntica, pero para espesores
mas delgados (9nm y 8 nm) decrecia notablemente. Estas diferencias no
podian atribuirse a diferencias en el proceso, ni a estados de interface, ni a
diferencias en la carga en inversion. Para el transistor de 50 nm observaron la
misma tendencia con el campo efectivo que en MOSFETs convencionales
(Eeff’” %), pero no observaron esta dependencia con el de 8nm. Esto hace pensar
que existe otro mecanismo de dispersion de electrones. Para ello propusieron
dos posibles explicaciones: conduccién cerca de la interface posterior e

incremento en los defectos de la red debido a estrés en la pelicula
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extremadamente delgada. Mediante simulaciones con MEDICI obtuvieron la
concentracién de electrones existente en la mitad inferior de la lamina de
silicio, resultando ser despreciable frente a la concentracién total para campos
efectivos altos, donde se observa todavia un decrecimiento de la movilidad.
Midieron también la movilidad en la superficie posterior, obteniendo casi el
mismo resultado que en superficie frontal, por lo que la degradacién de la
movilidad en la superficie posterior no es suficiente para explicar la
disminucién de la movilidad. Queda, por tanto, el efecto del estrés. Para
medirlo usaron la beta del transistor bipolar parasito que es sensible al tiempo
de vida media de los portadores minoritarios en la pelicula de silicio.
Dedujeron que la pelicula de silicio de 8 nm tiene mas centros de
recombinacién que la del dispositivo de 13 nm y pensaron que esta diferencia
podia ser causada por el stress de la pelicula de silicio, por lo que atribuyeron
finalmente a los centros generados por el estrés el efecto de reduccion de la
movilidad. Sin embargo, creemos que, aunque es cierto que se produce el
efecto del estrés, éste es muy pequefio y no justifica la gran reduccién de la

movilidad que se produce al disminuir el espesor de la ldmina de silicio.

[Toriumi et al. 1995] atribuyeron la degradacion de la movilidad al
incremento de la dispersion Culombiana debida al incremento de la densidad
de cargas en la interface posterior, ya que para peliculas de silicio delgadas la
distribucién de electrones se acerca mas a esta interface. Estudiaron el efecto
del estrés (esfuerzo, tension) usando espectroscopia microscopica de Raman y
llegaron a la conclusién que la influencia de éste sobre la movilidad a
temperatura ambiente es pequefia. Por otra parte, estudiaron la movilidad a
muy baja temperatura, observando un valor muy inferior al de un MOSFET
convencional, por lo que dedujeron que la reduccién de la movilidad no se
debia a la dispersion por fonones. No obstante, consideramos que estos
resultados unicamente prueban que existe un incremento en la dispersién

culombiana cuando disminuye el espesor de la capa de silicio. Sin embargo, €l
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hecho de que a bajas temperaturas no existe dispersién por fonones no puede

llevar a descartar su participacion a altas temperaturas.

Shoji y colaboradores ([Shoji et al., 1997]) analizaron el comportamiento
universal de la movilidad en capas de inversién de silicio en transistores SOI
de una sola puerta en deplexién total, y estudiaron la definicion de campo
efectivo que ha de utilizarse para comparar curvas de movilidad con las del
MOSFET estandar. Segin ellos, existe un rango de condiciones (de campo
efectivo y de espesor de la capa de silicio) para los cuales el comportamiento
universal debe reproducirse, ya que la distribucién de electrones debe ser
idéntica. Mediante la resolucién de las ecuaciones de Poisson y Schrédinger
comprobaron que la distribucién resulta idéntica siempre que esté alejada de la
superficie posterior. Cuando esto no sucede, debido a que el espesor de la
]amina es pequefio o el campo eléctrico es bajo, la movilidad no seguiré el
comportamiento universal. Para capas muy delgadas predijeron otro
comportamiento universal de la movilidad independiente de la concentracién
de impurezas en el silicio y del espesor de la capa de 6xido, dependiendo en
cambio fuertemente del espesor de la capa de silicio. Para capas gruesas,
calcularon la movilidad con la aproximacién del tiempo de relajacion
confirmando el comportamiento universal. Para el caso de capas delgadas, en
el que se deben obtener diferentes resultados de movilidad, no evaluaron la
movilidad, pero sugirieron que la capa de 6xido enterrado debia influir
significativamente en la movilidad y concluyeron que era necesaria mas

investigacion en este campo.

Abramo y colaboradores ([Abramo et al., 1998]) realizaron un estudio
te6rico de la movilidad en transistores SOI de puerta simple y de doble puerta
con l4mina muy delgada teniendo s6lo en cuenta el efecto de la dispersion por

fonones. Descubrieron que la movilidad limitada por fonones tenia una
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dependencia complicada con el espesor. Al disminuir el espesor se producen
dos efectos: Por un lado se produce un incremento de la cuantizacién y una
disminucién de la densidad de estados disponibles, lo que produce un aumento
de la movilidad. Por otro lado se produce un mayor confinamiento de las
funciones de onda que produce un incremento de los factores de solapamiento

con el consiguiente aumento de dispersion y disminucién de la movilidad.

Mas adelante, Shoji y colaboradores, en un nuevo trabajo
([Shoji et al., 1999]), estudiaron la movilidad teniendo en cuenta tinicamente
la dispersién por fonones en un transistor SOI de doble puerta. Para calcular la
movilidad utilizaron el método de aproximacién del tiempo de relajacién con
un céalculo autoconsistente unidimensional. Obtuvieron que, para las
condiciones de espesor y campo efectivo tales que no se produce solapamiento
entre las dos regiones de inversion, las estructuras electronicas de las regiones
de inversién son idénticas a la de un MOSFET convencional y, por tanto,
concluyeron que era altamente probable que la movilidad del DGMOST
mostrara el mismo comportamiento universal que en los MOSFET estandar.
Cuando se dan las condiciones apropiadas de espesor y campo efectivo, se
solapan las dos regiones de inversién y la diferente estructura electrénica
puede producir un comportamiento distinto en la movilidad. Calculando el
porcentaje de ocupacién de cada subbanda de energia y sus movilidades
correspondientes, obtuvieron la movilidad total como la suma de las
movilidades de cada subbanda ponderada por su fraccién de electrones.
Compararon la movilidad del DGMOST con la movilidad de un MOSFET
convencional para idéntico campo eléctrico efectivo. Representando la
movilidad del DGMOSFET normalizada por la del MOSFET convencional, se
obtiene el comportamiento de la movilidad con el espesor que se muestra en
las graficas de la Fig. 96. Explicaron el comportamiento de la movilidad a
partir de las caracteristicas electrénicas de la estructura (subbandas de energia,

concentracién de electrones y movilidad de cada subbanda). Estudiaron
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también El DGMOST asimétrico y encontraron que, aunque las funciones de

onda se ven muy afectadas por la asimetria, la movilidad limitada por fonones

apenas se ve afectada, lo que esté de acuerdo con nuestra hipétesis inicial de

que muchas de las caracteristicas del transporte de electrones a través de

peliculas cristalinas delgadas son comunes para los distintos transistores.
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Fig. 96: Movilidad limitada por fonones para un DGMOST simétrico con un dopado de la lamina de
silicio de N = 10”cm™ y unos valores de campo efectivo aplicados Ee = 10° V/em (grafica de la
izquierda), y Eesr = 5-10° V/cm (gréfica de la derecha), en funcion del espesor de la capa de silicio t;; . La

movilidad esta normalizada con respecto a la de un MOSFET convencional para los mismos valores de

campo efectivo Eesr -

Nosotros hemos realizado un estudio mas profundo de la movilidad en laminas
delgadas de silicio. Debido a los aspectos comunes que presenta el transporte en estas
laminas, independientemente de si se trata de transistores SOI de puerta simple o de
transistores de doble puerta, hemos comenzado estudiando los de puerta simple ya que
existia una mayor variedad de resultados experimentales para poder verificar los
resultados de nuestras simulaciones. Una vez validado el simulador, hemos extendido el

estudio al caso de transistores de doble puerta.
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Para estudiar la movilidad hemos utilizado el método de Monte Carlo de una
sola particula [Gamiz et al., 1994a]. Se han tenido en cuenta los efectos de la dispersion
por fonones, por rugosidad superficial y por centros cargados (culombiana). En el caso
de los fonones hemos considerado dispersién por fonones actsticos intravalle y
dispersién por fonones intervalle, tomando las mismas constantes de acoplamiento que
en el volumen del silicio, pero particularizando al caso de un gas cuasibidimensional.
Para la dispersién culombiana se ha usado el modelo preciso desarrollado para el
MOSFET en [Gamiz et al., 1994c]. En cuanto a la dispersién por rugosidad superficial,

se ha desarrollado un nuevo modelo adecuado para los dispositivos SOI

[Gamiz et al., 1999a].

Describiremos brevemente el procedimiento de simulacion en las primeras
secciones de este capitulo. Despues presentaremos los resultados de las simulaciones
realizadas, a partir de los cuales hemos analizado y tratado de explicar el
comportamiento de la movilidad con el espesor de la lamina de silicio y el campo
eléctrico aplicado. Finalmente, compararemos también la movilidad del DGMOST con
un transistor estandar de puerta simple, con el fin de analizar sus ventajas, y observar en
qué se traducen, en términos de transporte de electrones, las similitudes y diferencias
analizadas en el capitulo 3. Con este estudio, concluiremos el plan de trabajo propuesto

para la presente Tesis, y podremos extraer conclusiones generales sobre las prestaciones

del DGMOST.
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5.2 TRANSPORTE EN UNA LAMINA DE INVERSION
SEMICONDUCTORA

El movimiento de un electrén en el seno de un cristal semiconductor, sometido a
un campo eléctrico externo, segiin la aproximacién semiclasica, esta constituido por una
sucesién de procesos de arrastre y dispersién. El electrén empujado por el campo
eléctrico externo se mueve a través del cristal hasta que algiin mecanismo lo dispersa

modificando su velocidad y vector de onda.

Para seguir la evolucién temporal del electrén en el espacio de las fases
tendremos, por tanto, que conocer las ecuaciones que rigen su movimiento de arrastre,
cuéles son los distintos mecanismos de dispersién que pueden intervenir, cuél es la
probabilidad de que suceda un determinado fenémeno de dispersién y cual sera la
velocidad y vector de onda del electrén después del mecanismo de dispersion. De esta
forma podremos calculgx\en cualquier momento su estado de movimiento (posicion,
energia, velocidad, vector de onda, etc.,). Describimos estos aspectos del transporte con

un poco mas de detalle, a continuacion.

5.2.1 PROCESOS DE DERIVA

Los electrones, dentro de una lamina de inversion, se encuentran sometidos a un
potencial muy complejo en el que se superponen los efectos del potencial periédico de
la red y del potencial creado por el campo transversal externo que confina a los
electrones. Este confinamiento de los electrones provoca que su movimiento esté
cuantizado en la direccién perpendicular a la interface, mientras que el movimiento
paralelo a la interface puede ser descrito en términos de estados de Bloch ya que el

potencial es periédico en esa direccion.
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Al aplicar un campo eléctrico paralelo a la interface, los electrones, en las
distintas subbandas, se veran arrastrados por dicho campo eléctrico siguiendo unas
determinadas ecuaciones del movimiento. En este apartado estableceremos dichas
ecuaciones del movimiento a partir de la aproximacién semiclasica [Ashcroft et al.,

1976] aplicandola a electrones en laminas de inversion.

Consideremos un electrén en una lamina de inversién tipo n sobre la que se
aplica un campo eléctrico lentamente variable. El electrén evoluciona en el tiempo

cumpliendo las siguiente condiciones:

1* El electréon no cambia de subbanda entre colisiones; por tanto, sélo se

modificaran las componentes paralelas a la interface de su vector de onda y posicién.

2*Sean 7 y /_c°" las componentes paralelas de la posicién y vector de onda de un

electrén en la subbanda i-ésima en un instante dado. Su evolucién temporal esta

determinada por las siguientes ecuaciones del movimiento:

dai 1 5
T -_VvV.EKXK 148
5% 4 (K (148)
dk, i

Wl = _e. E(F t (149)
= (7,2)

donde E(7,t) el campo eléctrico externo aplicado y E, (K) la relacién de dispersién

entre la energia y el vector de onda del electrén.

Con estas dos ecuaciones y con la suposicién de que el electrén no cambia de
subbanda en ausencia de colisiones, podemos seguir la evolucién temporal del electrén

en el espacio de las fases entre dos colisiones consecutivas.
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Bajo la suposicién de bandas parabdlicas y la aproximacion de masa efectiva, en

el sistema principal de referencia (XYZ en el que el tensor de masa efectiva es
diagonal), la componente paralela a la interface de la velocidad del electrén, V(I;”)

viene dada por

my My

V(k)= h(k—’wf&) (150)

Derivando respecto al tiempo se obtiene que

vy 1
E
dt my X
=—e (151)
dvy 0 _1__ [EYJ
dt my,

es decir, el electrén se mueve en el plano paralelo a la interface empujado por el campo
externo aplicado como un electrén libre, pero con una masa que no es la masa del
electrén libre sino la restriccién del tensor masa efectiva al plano paralelo a la interface.

Por ese motivo, a la evolucién del electron entre dos colisiones consecutivas se le

denomina vuelo libre.

La velocidad del electrén en el sistema de coordenadas del campo aplicado xyz

(direccién del campo aplicado coincidente con el eje x) viene dada por:

v, cos@ sen@\V,
= (152)
v, —senf cos@ \ Vy

donde 0 es el dngulo que forma el campo eléctrico aplicado con el eje X en el sistema

principal de coordenadas. Suponiendo aplicado un campo eléctrico estacionario, se

verifica:
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E, =Ecos6
(153)

E, =Esenf

La velocidad del electrén evoluciona temporalmente de acuerdo con la relacién:

2 2
vx(t)=vx0—eE(cos 2 2 0]4 (154)
o hy
vy(t)=vyo+eEsenecosl9(_1___l_J.t (155)
2 my, my

donde "e" es la carga del electrén, y vyo , Vyo , 1as componentes iniciales de la velocidad
en el sistema de coordenadas del campo. Por otro lado, las componentes del vector de

onda evolucionan de acuerdo con ( 149 ), segiin las ecuaciones:

kX(t)=kxo—-;-(E-cos6’)-t (156)

ky(t)=kyo—%(E-sen9)-t (157)

Las expresiones ( 154 ), (155 ), ( 156 ) y ( 157 ) definen el estado de movimiento del
electrén en la ldmina de inversibn y nos permiten calcular las magnitudes

macroscopicas que caracterizan el transporte de carga de los electrones.

5.2.2 PROCESOS DE DISPERSION

El electrén en el interior del cristal no evoluciona constantemente empujado por el

campo eléctrico, es decir, su trayectoria en el espacio de las fases no es una funcién
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continua. Segun la aproximacién semiclasica que estamos utilizando, en determinados
instantes de tiempo el electrén modifica instantineamente y de forma brusca su velocidad
y vector de onda, sufriendo un evento de dispersién que termina con su vuelo libre. Tales
dispersiones estan provocadas por agentes externos que modifican el potencial "ideal" que
ven los electrones en inversién, esto es, el potencial periédico de la red al que se le
superpone, en la direccion perpendicular a la interface, el pozo de potencial que confina a
los electrones. Si estas perturbaciones que suftre el potencial son suficientemente pequefias,
puede suponerse que inducen transiciones entre estados no-perturbados del electrén. La
teoria de dispersién est4 basada en la regla de Oro de Fermi, derivada de la teoria de

perturbaciones dependientes del tiempo de primer orden [Schiff, 1968]. En consecuencia,
la probabilidad de dispersién de un electrén en un estado con un vector de onda k, donde
k representa el estado del electrén (f( =i,k;,kz), a otro estado con vector de or{da K , viene

dada por:
DO k) =2yl )f 8(EG) - EGR) (158)

donde H' es el hamiltoniano de perturbacién y g, Wi las funciones de onda soluciones del
hamiltoniano sin perturbar, que son conocidas [soluciones de la ecuacién ( 18 )]. Por lo
tanto, una vez caracterizados los diferentes mecanismos de dispersién a través del

hamiltoniano de perturbacién correspondiente, podemos evaluar las probabilidades de

dispersion.

El electrén puede encontrarse sujeto a la vez a varias perturbaciones; sin embargo,
nosotros vamos a suponer que aunque existan muchas perturbaciones, sélo una de ellas le
afecta en un instante determinado. Este procedimiento adoptado aqui, y en la mayoria de
los trabajos que abordan el problema de la dispersién de portadores de carga en

semiconductores, tiene validez limitada a la existencia de probabilidades de dispersion

pequefias.
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Para obtener la probabilidad total de dispersién de un electrén en un estado kenla

subbanda i-ésima, habra que integrar la expresién ( 158 ) a todos los posibles estados

finales k':

L () = > [T () (1 - R JaR (159)

(27}

donde S es el 4rea de la 14mina de inversién considerada y f(E') la funcién de distribucién
de los electrones. La teoria anteriormente expuesta nos permite calcular la probabilidad
total de dispersion de un electrén en un estado k, una vez que se conozca el hamiltoniano
de perturbacién que provoca tales dispersiones. Sin embargo, antes de poder calcular dicho
hamiltoniano, necesitamos conocer qué agentes fisicos son los responsables de tales
perturbaciones, es decir, responsables de la modificacién del potencial de la ecuacién de

Schrédinger ( 18 ).

Los mecanismos de dispersién mas importantes en nuestro sistema son los que

ocurren por fluctuaciones de potencial debidas a:

- Vibraciones térmicas de la red (dispersién por fonones)

- Presencia de centros cargados en las distintas zonas de la estructura (dispersién
Culombiana)

- No uniformidad de la superficie 6xido-lamina de silicio (dispersién por rugosidad
superficial)

- Interaccién electrén-electrén (dispersion electrén- electrén)

La particularizacién y el desarrollo de un formalismo para calcular correctamente
estos mecanismos de dispersién ha sido pormenorizada por nuestro grupo de investigacion
en [Gamiz et al. 1994a]. A continuacién presentamos un breve resumen de estos

mecanismos.

221



ESTUDIO DE LA MOVILIDAD

5.2.3 DISPERSION POR FONONES

Los atomos que forman la red cristalina del semiconductor no mantienen una
posicién fija, sino que debido a la excitacién térmica vibran en torno de su posicién de
equilibrio, modificando localmente la estructura de bandas y el potencial periddico de la
red. Estas fluctuaciones del potencial periddico de la red son lo suficientemente pequefias

para poder ser tratadas en primer orden dentro de la teoria cuantica de perturbaciones.

Dependiendo de las caracteristicas de los fonones que estén involucrados en las
transiciones, podemos distinguir los distintos tipos de mecanismos de dispersién asistidos
por fonones y concretar su modelado [Gémiz, 1994a]. Las transiciones que se suelen

distinguir son las siguientes:

5.2.3.1 TRANSICIONES ACUSTICAS INTRAVALLE

Un caso de especial interés es la interaccién de electrones con fonones de las ramas
acusticas, en las cuales todos los atomos de la celda unidad se mueven en la misma
direccién y por lo tanto se produce un desplazamiento total de la celda unidad. Ademas,
para longitudes de onda grandes, las amplitudes de vibracién cambiaran muy lentamente
de una celda elemental a otra. Esto quiere decir que el papel de la estructura atdémica es
poco importante. En la evaluaciéon de la probabilidad de dispersion para un gas
bidimensional asistida por fonones acusticos se ha seguido el trabajo de varios
investigadores: [Ferry 1976, Basu 1978, Ferry 1978, Hamaguchi 1985, Hao et al 1985,
Imanaga 1991, Fischetti 1993]
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5.2.3.2 TRANSICIONES OPTICAS INTRAVALLE

Para los modos 6pticos, el hamiltoniano de perturbacion se supone proporcional al
desplazamiento atémico y no al gradiente como en el caso de modos acusticos [Harrison
1956, Bir 1961, Lawaetz 1969]. Las transiciones intravalle por fonones 6pticos en silicio
involucran fonones de bajo momento (intravalle) y muy alta energia. Harrison ha mostrado
que este mecanismo es poco probable en silicio, de ahi que no se haya considerado en

nuestra simulacién [Harrison,1956].

5.2.3.3 TRANSICIONES INTERVALLE

Las transiciones intervalle "conectan" estados pertenecientes a valles diferentes de
la estructura de bandas, por lo que involucran fonones de alto momento, que pueden ser
tanto fonones acusticos como fonones Opticos. El vector de onda que participa en una
transicion de este tipo permanece muy proximo a la distancia entre los minimos de los
valles inicial y final, incluso para electrones de alta energia. Consecuentemente, dados los
valles inicial y final, el momento del fondn involucrado es constante, y, por lo tanto, para
una rama determinada de fonones, la energia puesta en juego en la transicion es también

constante.
Existen dos tipos de transiciones intervalle:

- Transicion entre valles opuestos, por ejemplo, del valle en la direccion <100> al

valle en la direccién (T OO> . (Proceso tipo g).

- Transicién entre valles no-opuestos, por ejemplo, del valle en la direccién <100>

al valle en la direccién <010>. (Proceso tipo f).

PDOOCOOSH020 000020000000 0000006000000 0000000CGC0T0C0DOCFOCGCCCROINONECTIONONINONINOSNNNNQROSNTTSYTY
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5.2.4 DISPERSION CULOMBIANA

Dada la naturaleza eléctrica de las particulas presentes en las cercanias de la
interface Si-SiO; , se produce una interacciéon culombiana entre ellas. Como consecuencia
inmediata de esta interaccién entre centros cargados y portadores libres, surge la
modificacién del potencial que curva las bandas y confina a los portadores en la zona de
inversién [Nicollian y Brews, 1982], [Stern y Howard,1967]. El cambio en el potencial
modificara al mismo tiempo el minimo de energia de las subbandas que se originan por la
cuantizacién del gas electrénico, asi como la poblacion de éstas, y, en definitiva,
modificara la cantidad y distribucion de la carga en inversion. Por lo tanto, para calcular el
efecto de los centros cargados externos sobre las propiedades de transporte de portadores
en l4minas de inversidn, necesitamos calcular en primer lugar el cambio en la energia
potencial de los portadores debido a la presencia de estos centros. Los portadores en la
lamina de inversion se redistribuyen en presencia del potencial creado por el centro,
aumentando en nimero donde su energia potencial es baja y disminuyendo donde su
energia potencial se eleva, apantallando de esta forma a la carga del centro
[Stern y Howard, 1967]. Este es, cualitativamente, el efecto de los centros cargados sobre
el gas cuasi-bidimensional de la capa de inversion: la modificacién local del potencial que
confina a los electrones y, por lo tanto, de la carga en inversién. Esta modificacién se

reflejara notablemente sobre las propiedades eléctricas de la estructura.

El calculo de la probabilidad de dispersién culombiana ha sido realizado
pormenorizadamente por [Gamiz et al. 1994a, 1994c]. La probabilidad de dispersién
culombiana calculada con este modelo tiene en cuenta el nimero de centros cargados
presentes en la estructura, su carga y el signo de ésta, su distancia a la interface

6xido/semiconductor y la forma en que se distribuyen estos centros cargados.
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5.2.5 DISPERSION POR RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Es bien conocido que las propiedades de transporte de los electrones contenidos en
la 14mina de inversién de una estructura Si(100) pueden verse fuertemente afectadas por
las caracteristicas de la interface Si-SiO,. [Cheng 1973, Hartstein 1976, Ando 1982, Ferry
1984, Ohmi 1991, Ohmi 1992].

A un nivel microscépico, la interface Si-SiO, no es realmente abrupta, es decir, no
es un plano, sino que esta zona de transicién del Si al SiO, puede extenderse a varias capas
atémicas. Esto trae como consecuencia, por ejemplo, la modificaciéon de los niveles de

energia de las subbandas [Stern 1967, 1978].

Esta zona de transicién se modifica localmente, con lo que la superficie del silicio
aparece ondulada, y la consiguiente variacién espacial de la interface produce a su vez
fluctuaciones locales del potencial que confina a los electrones en inversion. Estas
fluctuaciones locales del potencial pueden considerarse como perturbaciones que originan
transiciones entre estados no perturbados del electrén, es decir, un nuevo mecanismo de
dispersién. El calculo de la probabilidad total de dispersién por efecto de la rugosidad

superficial para un electrén que pasa de la subbanda m a la subbanda n con vector de onda

k, suponiendo una estructura de bandas noparabdlica ha sido realizado en

[Gamiz, 1994a].
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5.3 SIMULACION POR EL METODO DE MONTE CARLO

Para estudiar la movilidad en el dispositivo DGMOST hemos usado €l método

de Monte Carlo de un solo electrén.

El método de Monte Carlo es un método microscopico de simulacién, mediante
el cual se resuelve la ecuacién de transporte de Boltzmann simulando directamente la
dinidmica de los portadores de carga en el interior del cristal. Como ya hemos
mencionado, el movimiento de un electrén en el seno de un cristal semiconductor,
sometido a un campo eléctrico externo, segin la aproximacion semiclésica, esta
constituido por una sucesién de procesos de arrastre y dispersién, por lo que la
repeticién de esta secuencia de procesos de arrastre y dispersién constituye en si la
simulacién del movimiento del electrén en el interior del cristal. De acuerdo con todo esto,
el método de Monte Carlo consiste esencialmente en la seleccién de la duracién del vuelo
libre, el mecanismo de dispersion y el nuevo estado después de la dispersién mediante la
generacién de numeros aleatorios de acuerdo con unas distribuciones de probabilidad

determinadas.

Al final de cada vuelo libre se calcula el valor medio de la magnitud fisica de
interés del electrén simulado, y al final del tiempo de simulacién se obtiene el valor medio
de la magnitud deseada considerando todos los vuelos libres ocurridos durante la
simulacién. Si el tiempo de simulacién es adecuado, este valor medio temporal de la
magnitud de interés sobre un solo electrén coincidira con el valor estacionario para todo el

gas de electrones.

La velocidad media de deriva ha sido calculada de esta forma para varios valores
del campo eléctrico longitudinal, para luego despejar el valor de la movilidad ohmica de la
relacién entre la velocidad de deriva y el campo eléctrico a bajos campos longitudinales

eléctricos.
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Varp = Mg X Ej (160)

En nuestra simulacién por Monte Carlo hemos tenido en cuenta el efecto de no
parabolicidad de la banda de conduccién modificando apropiadamente el modelo
semiclasico. Consideramos las seis primeras subbandas de menor de energia, permitiendo
al electrén viajar en estas seis subbandas y también pasar de una a otra. Hemos tenido en

cuenta los efectos de dispersién culombiana, por fonones y por rugosidad superficial.

En cuanto a la dispersién por fonones se han considerado los efectos de las
transiciones actsticas intravalle, y las transiciones intervalle entre valles opuestos,
(procesos tipo g) y no opuestos ( procesos tipo f). Las constantes de acoplamiento que se
han usado son las mismas que las utilizadas en una lémina de inversién de un MOS
convencional. Las estimaciones de la dispersion por fonones para capas de inversion ha
sido deducida usando la formulacién de Price [Price P.J., 1981]. Aunque el uso de

fonones de volumen es cuestionable, ya que la presencia de las interfaces Si-SiO,

indudablemente alteran las relaciones de dispersion de los fonones, su naturaleza, y su
acoplamiento con los electrones, estudio previos [Ezawa et al., 1971] que han tenido
estos efectos en cuenta bajo condiciones muy idealizadas han mostrado que la
movilidad limitada por fonones se reduce en un 20% o menos [Fischetti et al., 1993]
debido a la presencia de las interfaces Si-SiO,. Sin embargo, si estas condiciones
idealizadas son relajadas es de esperar una menor reduccién. Por esta razén y debido a
la dificultad de tratar con los efectos de las interfaces en la evaluacion de la dispersion
por fonones, nosotros no hemos incluido estos efectos y hemos considerado s6lo los
fonones del bulk, suponiendo que no estan influenciados por la estructura. En cualquier
caso, cabe esperar que el efecto de la presencia de ambas interfaces Si-SiO, sea mas
importante a medida que el espesor de la capa de silicio se reduce. El efecto de
dispersién debido a fonones polares del 6xido tampoco se tiene en cuenta en este
trabajo, admitiendo que su efecto es despreciable al ser muy pequefia la penetracion de

las funciones de onda de los electrones en el interior del 6xido.
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Para la dispersién culombiana se ha utilizado el modelo de dispersién elaborado
por nuestro grupo de investigacién [Gamiz et al., 1994b, 1994c]. En este modelo de
dispersion se tienen en cuenta simultineamente los efectos de: 1) apantallamiento de los
portadores méviles, 2) correlacién espacial de los centros de carga externos, (que es de
especial importancia a altas concentraciones). 3) la distribucién de los centros de carga
tanto en el 6xido como en el semiconductor, 4) la distribucion de los electrones en la
capa de inversion y 5) los efectos imagen causados por la diferencia entre las constantes

dieléctricas del Si y del Si0s.

En cuanto a la dispersion por rugosidad superficial, el modelo de dispersion
usado en los dispositivos MOS convencionales no es vélido para los dispositivos SOI.
Por este motivo hemos desarrollado un nuevo modelo, apropiado para este tipo de

estructuras [Gamiz et al., 1999a], que se describira con detalle en la siguiente seccion.

En nuestra simulacién por Monte Carlo, al haber adoptado la aproximacién
parabélica para la relacién de dispersién de los electrones, afiadiendo correcciones de no
parabolicidad s6lo en primer orden, la energia del electrén ha sido limitada a 0.5¢V, ya que
para energias mayores del electrén los resultados obtenidos por la simulacién no serian
muy exactos y habria que utilizar una estructura de bandas detallada. De acuerdo con lo
anterior, como el ancho de la zona prohibida esta fijado a 1.12eV ( y, por tanto, esto fija la
energia umbral para el proceso de ionizacién por impacto), el efecto de ionizacién por

impacto no ha sido tenido en cuenta en nuestra simulacién.

Una descripcion mas detallada sobre los conceptos bésicos del método de
simulacién por Monte Carlo aplicados a laminas bidimensionales de inversién se puede
encontrar en [Gamiz, 1994a]. Pasamos ahora a describir las particularidades del simulador
que se han afiadido para poder abordar el estudio de los transistores con pelicula delgada

de silicio cristalino, esto es, de los transistores SOI de puerta simple y los de doble puerta.
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54 MODELO DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA
DISPOSITIVOS SOI

Hemos estudiado en profundidad el efecto de la rugosidad superficial en
transistores de 14mina delgada y hemos llegado a la conclusion de que para espesores de
lamina de silicio inferiores a 10nm la interface posterior desempefia un papel muy
importante, ya que modifica la dispersion por rugosidad superficial de la interface
superior, ademas de la dispersion producida por su propia rugosidad superficial. Hemos
comprobado, por tanto, que el modelo de dispersién por rugosidad superficial usado
normalmente para el MOSFET convencional no es valido para transistores de lamina
muy delgada, ya que con ese modelo se sobrestima el efecto de la rugosidad sobre el
transporte de electrones en el canal. Como veremos mas adelante, el efecto de la
rugosidad se incrementa en un 20% con el modelo del transistor convencional, lo que

causa una infraestimacion en la misma proporcién de la movilidad

Por las razones anteriores, hemos propuesto un nuevo modelo para evaluar la
dispersién superficial en las dos interfaces. Para ello, hemos supuesto que las dos
interfaces no estan correlacionadas y que el principio de superposicién es valido. Por
tanto, hemos considerado la dispersién por rugosidad superficial como la resultante de
dos mecanismos diferentes [Gamiz et al., 1999a]. El modelo resultante se ha aplicado en
este trabajo tanto en el estudio preliminar de los transistores SOI de puerta simple, como
en el estudio mas detallado de los transistores de doble puerta. A continuacién

describimos las principales caracteristicas del modelo.

En los tratamientos habituales de la dispersién por rugosidad superficial, se
considera que la interface entre el 6xido y el semiconductor es un contorno abrupto y se
define una funcién A dependiente de la coordenada paralela a la interface r, A(r). Se
supone que el potencial de superficie V(z,r), el cual depende de la coordenada z

perpendicular a la interface y de la coordenada paralela r, puede expresarse como:
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V(z,r)=V]z+A@)] (161)

Y se desarrolla este potencial alrededor de la posicién ideal de la interface (de la

posicién que tendriamos para una interface perfectamente plana):

oV (2)

- (162)

V[z+AM)]=V(2) +A()

donde V(z) es el potencial de superficie no perturbado. El Hamiltoniano de la

perturbacién debida a la rugosidad superficial viene dado por

Hg(z,r) =—e{V [z + A -V (2)} (163)

Usando el desarrollo del potencial de superficie, el Hamiltoniano puede ser expresado

de forma aproximada como

oV (2)

=eA(r)E(z) (164)
oz

Hg(z,7) = —eA(r)

donde E(z) es el campo eléctrico transversal. El elemento de matriz de dispersion para
la transmisién entre las subbandas p-ésima y v-ésima en la aproximacién de Born esta
dada por

Hylu K = | v, (2) E)-w,(2)- o] -[a@)f (165)

Ml =[(vk

donde k' es el vector de onda del electrén antes del scattering, k es el vector de onda del
electrén después del scattering, g = k — k', e es la carga del electron, y,(z) es la funcién

envolvente en la subbanda pth, y,(z) es la funcién envolvente en la subbanda vth y A(q)
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es la transformada de Fourier de A(r).

Con el fin de ver la eficacia del modelo de dispersién del MOFET convencional
calculamos el hamiltoniano de la perturbacién con la expresioén exacta ( 163 ) y con el
modelo aproximado ( 164 ), para una posicién dada (ro,z=0) de la interface de puerta
suponiendo un desplazamiento de la interface de A; respecto al plano ideal localizado en
z = 0 de un SOI de puerta simple con espesor de lamina de silicio de silicio t;; = Snm,
espesor de 6xido de puerta t,x = 5Snm y espesor de 6xido enterrado de 80nm, con una
concentracién de electrones en inversién de Niny = 8:10%cm™ . Los resultados se

muestran en la grafica siguiente:
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Fig. 97: Hamiltoniano de la perturbacién debido al desplazamiento de la interface con respecto al plano
z =0 en la posici6n 1, de la interface de puerta de una ldmina de inversién de un transistor SOI de puerta
simple de 5 nm de espesor, calculada con el modelo exacto ( linea continua) y con el modelo aproximado
(linea discontinua). Figura interior: pozo de potencial en una lamina de inversién de un transistor SOI de
puerta simple con un desplazamiento de la interface con respecto al plano ideal localizado en z = 0, en un

punto 1, de la interface de puerta (linea discontinua); pozo de potencial ideal (linea continua).
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Como se puede ver, se obtienen diferencias del Hamiltoniano de hasta un 20%
con respecto a la expresién simplificada. Este error, debido a la aproximacion lineal del
potencial perturbado, se traduce en un error medio del 20% en el elemento de matriz de
dispersién. Por consiguiente, utilizando el modelo habitual se sobrestima en un 20% el
efecto de la rugosidad superficial con lo que se produce una importante infraestimacion
en el calculo de la movilidad. Asi pues, es necesario un nuevo modelo para el célculo de

la dispersién por rugosidad superficial tanto en dispositivos SOI de simple como en los

de doble puerta.

En el nuevo modelo de rugosidad superficial, vamos a definir Ay, como el valor
rms de A(r). Para un punto dado r de la interface, el desplazamiento z de la interface con
respecto a un plano ideal es A(r). Para evaluar el Hamiltoniano de la perturbacién
expresamos la diferencia del potencial perturbado y el potencial sin perturbar en la
forma:

V(iz+A,)-V(z)
A

Viz+AM]-7(2) = A(r) (166)

con lo que el Hamiltoniano de la perturbacién debida a la dispersién por rugosidad

superficial estara definido por:

e-A(r)-AV,(2)
A

HSR(Z’r)="'

(167)

donde
AV, (2)=V(z+A,) -V (2) (168)

que se evaluara numéricamente en cada caso.

El elemento de matriz de dispersion por rugosidad superficial en la

aproximacién de Born queda ahora de la forma
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2
AV, (z
M, @) =|(v. K H el ) =€y, (2)- =222 ( ).y, (@) do| |6 (169)
donde |A(q)|2 viene dado por

2 A, I
|A(Q)| :—2L2 32 (170)

(1 +4 > J

segtin el modelo de decaimiento exponencial propuesto por Goodnick [Goodnick et al.,
1985], donde L es la longitud de autocovarianza de las fluctuaciones de la rugosidad que

fijaremos en nuestro estudio a un valor L = 1.5nm.

Finalmente, la probabilidad de dispersion viene dada por la expresion

AV,
1 J-WV(Z) ( ) ‘/’p( ) dZ L2 2z dg
Bn : X 5 (171)
Tsr (k) 2hn ol 14 L2q2
2
q* =2k*(1-cos8) (172)

El potencial que determina la dispersién de la rugosidad superficial esta, ademas,
afectado por el apantallamiento de los portadores méviles en la lamina de inversion.

Cuando se tiene en cuenta este efecto, la expresion de la probabilidad de dispersién

tendra la forma:
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AV (2) :
bl
my €| fw,(2)- =22y (2)-dg| A, -L
A, do
= - x —  (173)
e " e(q) 1+ 22
3
Donde £(q) viene dado por
62 m
1+ i __F 174
@) =145 F@) (174)
siendo
Fg)=Y, [z [dely, @ w2 - (175)

Fig. 98: Hamiltoniano de la perturbacién debido a un desplazamiento A(ro) = 0.25nm del plano de la

interface ideal z = 0 para una posicién 1, de la interface de puerta, de una lamina de inversién de un

transistor SOI de puerta simple de 5 nm de espesor, calculado con el modelo exacto (cuadrados) y

-Hroughness (meV)
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calculado con el nuevo modelo propuesto (circulos).

de la perturbacién calculado mediante la expresion exacta ( 163 ) con el hamiltoniano de

la perturbacion calculado con la nueva expresion ( 167 ) en un punto ro de la interface
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Para probar la efectividad de este nuevo modelo, comparamos €l hamiltoniano
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de puerta donde el desplazamiento A(rg) = 0.25nm respecto al plano ideal localizado en
z = 0 de un transistor SOI de puerta simple de iguales dimensiones y con la misma

concentracion de electrones en inversién. Los resultados se muestran en la grafica

siguiente:

Se puede ver en la grafica de la Fig. 98 el buen ajuste de nuestro modelo con la

expresién exacta del hamiltoniano de la perturbacién, confirmando la exactitud del

modelo presentado.

En la Fig. 99 comparamos el elemento de matriz |MW(q)|2 para v=1 (subbanda
fundamental) usando la expresién ( 165 ) correspondiente al modelo del MOSFET
convencional y la expresién ( 169 ) del nuevo modelo. Se puede apreciar la notable

diferencia entre las dos expresiones.

IM_ (@) * (x 107" &® V? cm?)

TW =5nm
N, = 8x1 0'? cm™
1 PP | s a2 g ageal o o o o pagh o o 2 g aagal A
10* 10° 1 10 10’
q(cm™)

Fig. 99: Elemento de matriz [M,,(q)]* para la subbanda fundamental, evaluado usando el modelo de
rugosidad superficial d¢ MOSFET convencional (linea discontinua) y evaluado utilizando el nuevo

modelo propuesto (linea continua).
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Estos resultados son una muestra obvia de la necesidad de modificar el modelo
de rugosidad superficial cuando se trata de simular transistores de pelicula delgada,
incorporando los importantes efectos de la presencia de una segunda interface. El
modelo desarrollado por nuestro grupo de investigacion constituye, pues, una mejora

considerable.
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5.5 RESULTADOS

5.5.1 RESULTADOS PARA TRANSISTORES SOI DE PUERTA
SIMPLE

Describimos brevemente en este apartado los resultados obtenidos para
transistores SOI de puerta simple en nuestro grupo de investigacion, ya que muchos de
ellos son directamente aplicables a los transistores de doble puerta. De hecho, el
simulador es comin y, generalmente, basta con modificar las dimensiones geométricas,
el dopado del substrato, y permitir que la tensién externa a la segunda puerta sea cero o

sea igual a la de la puerta posterior, para pasar de un tipo de transistor al otro.

Considerando estructuras SOI de puerta simple, en [Gamiz et al., 1998a] hemos
realizado un calculo de la movilidad por el método de Monte Carlo siguiendo la
trayectoria de un solo electrén y obteniendo la velocidad de deriva. Se han simulado
transistores similares a algunos analizados experimentalmente, como los de las
referencias [Choi et al., 1995], [Toriumi et al., 1995], con espesor de 6xido de puerta de
5 nm, espesor de 6xido enterrado de 80 nm, y espesores de la capa de silicio de 50 nm a
10 nm, usando un substrato de silicio debajo del éxido enterrado. Se obtiene, tal como
se ha observado experimentalmente, un decrecimiento de la movilidad cuando
disminuye el espesor en la regién de bajos campos eléctricos transversales, atribuible a
la mayor dispersién por fonones, mientras que con altos campos efectivos las curvas
para los distintos espesores tienden a coincidir. Las curvas correspondientes a espesores
de 50 y 25 nm practicamente coinciden en todas las regiones de campos efectivos. Estos

resultados se muestran en la Fig. 100.
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Fig. 100: Movilidad electrénica de un MOSFET SOI para distintos espesores de la lamina de silicio

Sélo se considera la dispersion por fonones y la rugosidad superficial.
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Fig. 101: Movilidad electrénica de un MOSFET SOI para distintos espesores de la lamina de silicio

teniendo en cuenta la dispersién por fonones, rugosidad superficial y culombiana (concentracién de carga

en la interface Ny = 5-10" cm™ ).
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También se han calculado curvas de movilidad suponiendo una distribucién de
carga de 5:10'° cm™ en ambas interfaces. Esta densidad de carga no modifica
substancialmente la imagen anterior, ya que las curvas siguen siendo mas bajas para los

espesores menores, como se puede observar en la Fig. 101.

Se ha justificado el comportamiento decreciente de la movilidad con la
disminucién del espesor por el efecto del confinamiento de la densidad de electrones,
que hace que disminuya la localizacién en el espacio de los vectores de onda, pudiendo
participar mas fonones en las transiciones, segun se justifica por el comportamiento de
las integrales de solapamiento entre las funciones envolvente. El confinamiento de los
electrones en capas de inversién SOI ultrafinas, menores de 20 nm, es mayor que en
MOSFETSs convencionales, ya que el espesor de la pelicula es menor que el que tendria
la capa de inversién en esos transistores, como hemos puesto de manifiesto en el
Capitulo 3. Con altos valores del campo eléctrico transversal, el confinamiento se debe
totalmente al campo eléctrico y el espesor no influye. Ademas, es la rugosidad de
interface la que domina en esta regién. También se ha incluido el efecto de la dispersion
culombiana por cargas de interface, que contribuye también a separar las curvas para
distintos espesores, incluso en medida comparable al efecto de los fonones si se usan las
concentraciones de trampas sugeridas por [Toriumi et al., 1995] para la interface
posterior. Sin embargo, mientras este aspecto €s mejorable por el perfeccionamiento de

la tecnologia, el efecto de los fonones es intrinseco y es ineludible.

En [Gamiz et al., 1999a] se estudia en profundidad el efecto de la rugosidad
superficial en transistores SOI de puerta simple. Comprobamos como para espesores de
l4mina de silicio inferiores a 10nm la interface correspondiente al 6xido enterrado juega
un papel muy importante, ya que modifica la dispersién por rugosidad superficial de la
interface de puerta, ademas de la dispersion producida por su propia rugosidad
superficial. Se ha utilizado el modelo descrito en la Seccion anterior, en el cual se
considera la dispersién por rugosidad superficial como la resultante de dos mecanismos

diferentes. A partir de los datos de dispersién, hemos calculado la movilidad limitada
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por fonones y rugosidad superficial. Hemos estudiado el efecto de la interface posterior
sobre la movilidad para distintos valores de rugosidad tanto de la interface de puerta
como de la interface posterior (Ami Y Ams, respectivamente) en un transistor SOI de
puerta simple con espesor de silicio de 5nm. Para un mismo valor A, de amplitud de la
rugosidad, a altos campos efectivos las curvas de movilidad tienden a coincidir, sea cual
sea la rugosidad de la interface posterior Am. Asf pues, a altos campos el efecto de la
interface posterior desaparece, ya que a altos campos efectivos la carga se confina cerca
de la puerta y se aleja de la interface posterior. Para bajos campos efectivos también
coinciden las curvas de movilidéd medidas con distintos App, ya que, aunque la
concentracién de electrones se encuentre distribuida en toda la 1amina de silicio y, por
tanto, este mas cerca de la interface posterior, al ser la concentracién de electrones tan
pequefia, el efecto de la dispersién por rugosidad es despreciable frente a la dispersién
por fonones. Hemos hallado que el efecto de la interface posterior es importante para
campos transversales efectivos entre 10° V/em y 10° V/cm, siendo mas notable cuando
menor era la rugosidad de la interface de puerta Am;. También hemos analizado el efecto
del espesor de la lamina de silicio sobre la movilidad, viendo que la movilidad es
efectivamente menor cuanto mas delgada es la 14mina, debido, como hemos discutido,
al incremento de la dispersién por fonones. Para altos campos, donde domina la
dispersion por rugosidad superficial de la interface de la puerta, las curvas de movilidad

coinciden.
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Fig. 102: Movilidad frente al campo efectivo transversal. Solo se tiene en cuenta el efecto de la
dispersion por rugosidad superficial en la interface de puerta. Linea continua: usando el modelo habitual
para la dispersion por rugosidad superficial en MOSFET convencionales. Simbolos: usando el modelo

propuesto de dispersion por rugosidad para dispositivos SOL
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Fig. 103: Curvas de movilidad: Linea continua: suponiendo que ambas interfaces son ideales
(Ami = Amz = 0); Cuadrados: solo la puerta es ideal (A = Onm, App = 0.5nm); Circulos: solo la interface
enterrada es ideal (Am; = 0.5, Ay = Onm); (triangulos) ambas interfaces estan afectadas por la dispersion

por rugosidad superficial (Am; = 0.5, Az = 0.5n1m).
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Fig. 104: Curvas de movilidad frente al campo efectivo transversal para distintos espesores de la capa

de silicio: t; = 20nm (linea continua), t; = 10nm (circulos), t; = Snm (cuadrados).

En [Gamiz et al., 1999b] hemos realizado un estudio completo de la movilidad
en transistores SOI de puerta simple con lamina delgada, teniendo en cuenta todos los
mecanismos de dispersién (fonones, rugosidad superficial y Culombiana). Hemos
estudiado el efecto de la reduccién del espesor de la lamina de silicio sobre la

movilidad, observando varios efectos:

1) Se produce un aumento de movilidad debido a la disminucién de la masa
efectiva y disminucién de la dispersion intervalle entre valles no opuestos

(dispersion intervalle tipo f). Esto es debido a la separacién de las subbandas
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2)

3)

4)

primas y no primas de energia al reducirse el espesor, que trae como
consecuencia una mayor ocupacién de las bandas no primas, en las cuales la
masa efectiva para el transporte paralelo al canal es menor, lo que hace que
disminuya la masa efectiva de conduccién. La separacién entre subbandas al

mismo tiempo es responsable de la disminucion de la dispersion intervalle de

tipo f.

Se produce una disminucién de la movilidad debido al aumento de la
dispersién por fonones. Como al disminuir el espesor se produce un
confinamiento de la carga mayor que en un MOSFET convencional, el
resultado es una mayor localizacién de los electrones y, por el principio de
incertidumbre, una mayor extensién de la distribucion del momento
perpendicular a la interface. Teniendo en cuenta el principio de conservacion
del momento, hay mas fonones disponibles que pueden ayudar a transiciones

entre distintos estados electronicos.

Se produce un aumento de la dispersién culombiana debido al mayor nimero
de trampas en la interface posterior. Al disminuir el espesor de la 1amina de
silicio, la proximidad de estos centros de carga a los portadores méviles es
también mayor. Mientras que los dos efectos anteriores se deben observar
tanto en transistores SOI de puerta simple como en transistores de doble

puerta, este efecto en particular sélo se dara en los de puerta simple.

Finalmente, se produce una disminucién de la dispersién culombiana debido
al creciente efecto de apantallamiento, ya que el centroide de la distribucién
de carga contenida en la subbanda fundamental es menor que para el resto de
las subbandas, y, por tanto, cuando aumenta la ocupacién relativa de esta
subbanda los electrones se acercan més a la interface, aumentando el

apantallamiento de las cargas en ésta y en el interior del 6xido.
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Estos efectos se pueden observar en las graficas de la Fig. 105 . En resumen, es
evidente que la movilidad en los dispositivos SOI de simple puerta depende del espesor

de la 1amina de silicio y del campo eléctrico efectivo de forma compleja.

500 A —
2] s
S
£
L. 400} .
2
B
O
= 300} .
S T=300 K
+ = 10cm-2
S Nit_back 5x1010cm
i 200 i il e
104 105 106
Effective Field (V/cm)
500 .
)
NZ ]
E
© 400t ]
P
= N
O
ﬁ 300} ]
S T=300 K
-_'ci_J) "N, =5x10''cm-2
w it-back
200 2 !
104 105 108

Effective Field (V/cm)

Fig. 105: Curvas de movilidad en un MOST SOI para distintos espesores de capa de silico. Se ha tenido
en cuenta la dispersion por rugosidad superficial [(A) = 0.2nm, L = 1.5nm], fonones y culombiano. La
concentracion de cargas de interface de puerta es de Ny = 5:10°%m? vy en la interface posterior
Nitback = 5-10'°%cm (grafica superior) y N paex = 5-10"'cm™ (gréfica inferior). tsi = 50nm (cuadrados),

tsi = 25nm (tridngulos), tsi= 15nm (circulos), tsi = 10nm (linea continua), tsi = Snm (linea a trazos ).
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5.5.2 RESULTADOS PARA TRANSISTORES DE DOBLE
PUERTA

En este apartado presentamos los resultados de simulacion de la movilidad en el
MOSFET SOI de Doble Puerta. A partir de las curvas obtenidas mediante la simulacién
haremos un estudio detallado del comportamiento de la movilidad con el campo
eléctrico y con el espesor de la lamina de silicio, y explicaremos la influencia del
espesor de la 1amina de silicio sobre la movilidad a través del estudio de las propiedades
electronicas de la estructura (niveles de las bandas de energia, concentraciéon de
electrones en cada subbanda, etc.). Estudiaremos por separado la movilidad limitada por
cada uno de los mecanismos de dispersion, para evaluar su importancia en cada regioén
de campo eléctrico segun el espesor de la lamina de silicio y los distintos factores de
que dependa cada uno de estos mecanismos de dispersién. Finalmente compararemos la
movilidad del DGMOST con la del transistor SOI de puerta simple y con la de un
MOSFET convencional, evaluando las posibles ventajas del transistor objeto de nuestro

estudio frente a los demas.

5.5.2.1 MOVILIDAD LIMITADA POR LA DISPERSION CULOMBIANA

La dispersién culombiana es el principal mecanismo de dispersién para bajos
campos eléctricos transversales. Esta es debida a los distintos centros cargados que
existen en el dispositivo (estados en la interface, carga atrapada en el 6xido, carga de
impurezas ionizadas en el substrato) las cuales producen fluctuaciones locales en el

potencial electrostatico.

Después de simular la estructura para distintos espesores y distintas
concentraciones de carga de interface, Ny, comprobamos que la dispersiéon culombiana

es mas importante cuanto mayor es la concentracién de cargas de interface, siendo
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notable la reduccién de la movilidad al aumentar N, . Con respecto a la influencia del
espesor de la l4mina de silicio, comprobamos que, para bajos campos eléctricos, la
movilidad limitada por la dispersién culombiana es independiente del espesor. Sin
embargo, para altos campos eléctricos, existe una influencia con ti, que es mas
importante cuanto mayor es la concentracién de impurezas de interface Nj.. Al contrario
de lo que cabria esperar, la movilidad es mayor cuanto menor es €l espesor ts . Aunque
en principio, al ser més estrecha la 14mina de silicio la carga esta mas concentrada cerca
de las interfaces con lo que el efecto de la dispersién culombiana es mayor, también se
produce un mayor apantallamiento de la carga que disminuye el efecto de dispersion de
las cargas de interface, siendo este ultimo el efecto dominante. De ahi que la
disminucién del espesor de silicio, para altos campos, provoque un mayor valor de

movilidad.
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Fig. 106: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la lamina de silicio de
un DGMOST simétrico con dopado de la lamina de silicio Na= 510" cm™ , espesor de 6xido tox = Snm,

teniendo en cuenta sélo el efecto de la dispersion culombiana.

En la grafica de la Fig. 106 se compara la movilidad limitada por dispersion

culombiana para dos DGMOST de distinto espesor de silicio (3 y 20nm) para dos
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concentraciones de carga de interface diferentes (Nj = 510"%m™ y Nit = 10"'cm™).
Como se puede ver en la grafica, la movilidad es menor cuanto mayor es la
concentracién de cargas de interface. Para la misma concentracién de carga de interface
la movilidad del DGMOST de espesor 3nm es mayor que la del transistor de espesor

20nm, para altos campos efectivos.

5.5.2.2 MOVILIDAD LIMITADA POR FONONES

La dispersion por vibraciones de la red o fonones es el mecanismo de dispersion
méas importante puesto que es intrinseco a la propia estructura sin que pueda ser
reducida su influencia con la mejora de la tecnologia de fabricacién. Unicamente es
evitable a muy bajas temperaturas, que son poco précticas para el uso de los transistores
en aplicaciones de interés. Para entender sus efectos sobre el dispositivo de doble
puerta, es importante recordar las propiedades electrénicas de éste. Debido a la
formacién de dos regiones de deplexion para ciertos espesores y campos eléctricos
efectivos se produce un solapamiento de dichas regiones, lo que cominmente llamamos
con el nombre de inversién en volumen. El espesor de la lamina de silicio necesario
para conseguir la inversion de volumen depende del campo eléctrico efectivo. Para
campos eléctrico pequefios se consigue la inversién con espesores mayores pero para

altos campos el espesor debe ser menor.

Para espesores relativamente grandes, al producirse la inversién en volumen los
electrones se distribuyen en toda la ldmina de silicio. Al mismo tiempo la carga esta
menos confinada cerca de las interfaces, siendo el centroide mayor como pudimos
comprobar en el capitulo 3. Sin embargo, si el espesor es muy pequefio, el
confinamiento es muy grande siendo el centroide de la carga inferior incluso al de un

MOSFET convencional.
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La dispersién por fonones depende del grado de confinamiento de la carga
debido al principio de incertidumbre. Cuanto mayor es el confinamiento de la carga,
menor es la incertidumbre en la localizaciéon de los electrones en la direccion
perpendicular a las interfaces, y de acuerdo con el principio de incertidumbre tendremos
una mayor indefinici en el momento del electrén perpendicular a la interface. Asi pues,
habra mas fonones disponibles que puedan intervenir en transiciones entre estados

electronicos y, por tanto, la dispersién por fonones sera mayor.

Resumiendo, a menor confinamiento de la carga cerca de las interfaces, menor
dispersién por fonones y a mayor confinamiento de la carga mayor dispersién por

fonones.

La inversién en volumen es, por tanto, beneficiosa ya que al estar menos
confinada la carga el efecto de la dispersiéon por fonones serd menor. Salvo que el
espesor de silicio sea muy pequefio, donde el confinamiento es muy grande y sus

efectos sobre la movilidad limitada por fonones son, entonces, negativos.

Otro de los efectos del solapamiento de las regiones de inversion es la
separacién de las subbandas de energia primas y no primas. Este efecto comienza en las
subbandas de mayor energia hasta llegar a la subbanda fundamental a medida que el
espesor de la ldmina de silicio se reduce. La separacion de las subbandas de energia

primas y no primas provoca la reduccién de la dispersion intervalle entre valles no

opuestos (dispersion tipo f).

Teniendo en cuenta todos estos efectos, es de esperar un aumento de la
movilidad limitada por fonones en la regién de inversién en volumen del DGMOST,
excepto para espesores extremadamente pequefios donde competiran el crecimiento por
separacién de las energias de las subbandas y el decrecimiento por confinamiento

extremo del gas de electrones. Estudiaremos cuél de los dos efectos domina en esta

competicion.
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En la grafica de la Fig. 107 se representa la movilidad limitada por fonones con

respecto al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la 1amina de silicio.
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Fig. 107: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la lamina de silicio de

un DGMOST simétrico con dopado de la l4mina de silicio Na= 5-10"> cm™ , espesor de éxido tox = Snm,

teniendo en cuenta solo el efecto de la dispersién por fon6n.

Lo primero que podria sorprender es que la movilidad para el espesor de 3nm es
mayor que la de 4, 5 e incluso 10nm. Sin embargo, esto es una consecuencia directa de
la estructura electrénica del DGMOST, de acuerdo con nuestra explicacion previa: en la
competicién entre la separacion de los niveles de energia y el confinamiento, domina el
primer efecto sobre el segundo en el caso de un espesor de 3 nm, mientras que con 10
nm domina el confinamiento, al ser pequefio el desplazamiento relativo de los dos tipos
de subbandas. Con 4nm y 5 nm la suma de los dos efectos parece dar el mismo
resultado. En el caso de espesor 3nm, hemos comprobado que casi todos los electrones
se encuentran en la subbanda fundamental, siendo la masa efectiva muy pequefia. El
aumento de la movilidad debido a la disminucién de la masa efectiva es, en este caso,
mas importante que la disminucién de la movilidad debida a la mayor probabilidad de

dispersion por fonones.
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Observamos que para espesores iguales o menores a 10 nm, la movilidad se
mantiene casi constante al variar el campo eléctrico aplicado. Esto se debe a que el
confinamiento de la carga est4 determinado por el espesor de la lamina de silicio siendo
independiente del campo eléctrico. También se observa un ligero aumento de la

movilidad a altos campos provocado por la disminucién de la masa efectiva de

conduccidn.

Para los espesores de 20 y 15 nm la movilidad a bajos campos es bastante
superior a la obtenida con los espesores menores. Como vimos, a bajos campos nos
encontramos en situacién de inversién de volumen en una ldmina relativamente ancha,
estando la carga menos confinada y siendo pequefia, por tanto, la probabilidad de
dispersion. Para altos campos la movilidad desciende bruscamente debido a que no se
consigue el efecto de inversion en volumen y se forman dos regiones de inversion, cada
una cercana a una de las interfaces, aumentando por tanto el confinamiento cerca de las
interfaces. La probabilidad de dispersién es mayor en este caso, provocando incluso que

la movilidad sea inferior que para espesores pequefios.

5.5.2.3 MOVILIDAD LIMITADA POR RUGOSIDAD SUPERFICIAL

La dispersién por rugosidad superficial es el mecanismo de dispersion principal
a altos campos eléctricos. La causa de este mecanismo de dispersion es la no
uniformidad de la interface Si-SiO,. Esta provoca fluctuaciones locales del potencial
que pueden considerarse como perturbaciones que originan transiciones entre estados no

perturbados del electrén, es decir, un mecanismo de dispersion.

Para evaluar la dispersién por rugosidad superficial hemos usado el modelo

desarrollado para estructuras SOI que explicamos en la seccién anterior, donde ademas

comprobamos su eficacia.
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Al obtener los resultados de movilidad con nuestra simulacion comprobamos
que el efecto de rugosidad es méas importante cuanto menos uniforme es la interface,
como era de esperar. También vemos que el efecto de la rugosidad es mayor cuanto

menor es el espesor de la lamina de silicio.

En las gréficas de las Fig. 108 y Fig. 109 representamos la movilidad limitada
por fonones y por rugosidad superficial con respecto al campo transversal efectivo para
distintos espesores de la lamina de silicio. Una gréafica corresponde a un coeficiente de

rugosidad Asg=0.5nm y la otra a Asg = 0.25nm

. Fonbn + rugosidad s'uperﬁcial ——20nm -

N
3

-—

Movilidad (cm?/Vs)

Campo Efectivo (V/cm)

Fig. 108: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la lamina de silicio de
un DGMOST simétrico con dopado de la lémina de silicio Na= 5:10"° cm™ , espesor de 6xido tox = Snm,
teniendo en cuenta los efectos de dispersién por fonén y por rugosidad superficial ( Ay = 0.5nm,

L = 1.5nm).
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Fig. 109: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la lamina de silicio de
un DGMOST simétrico con dopado de la ldmina de silicio Na= 510" cm™ , espesor de 6xido tox = Snm,
teniendo en cuenta los efectos de dispersion por fonén y por rugosidad superficial ( A, = 0.25nm,

L=1.5).

Observando las curvas de movilidad, podemos ver que el efecto de dispersion
por rugosidad es notable en todo el rango de valores del campo eléctrico transversal,
que no sucede en un MOSFET convencional donde la rugosidad superficial sélo es
importante para muy altos campos. Esto se debe a que los electrones estan cerca de las
interfaces para todos los valores del campo eléctrico, al ser la lamina muy delgada. Por
supuesto, el campo eléctrico también contribuye ligeramente al acercamiento del gas de
electrones a las interfaces, aunque sélo sea ligeramente, lo que se manifiesta en un
aumento de la dispersion por rugosidad superficial, con la consiguiente reduccion en la

movilidad, sobre todo en la regién de muy altos campos.

En la grafica de la Fig. 110 comparamos las movilidades limitadas por fonones y
rugosidad superficial con distintos coeficientes A (0.25nm y 0.5nm) para distintos

espesores de lamina de silicio.
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Fig. 110: Movilidad limitada por fonones y rugosidad superficial frente al campo efectivo para

espesores de capa de silicio de 20, 10 y 5nm. Coeficientes de rugosidad: A = 0.25nm (linea de puntos) y

Ay = 0.5nm (linea continua)

Encontramos que las movilidades para distintos A son distintas en todo el rango

de campo transversal efectivo, siendo mayor su diferencia para altos campos y para

espesores menores de lamina de silicio.

Por tanto, podemos concluir que el efecto de la rugosidad superficial afecta al

DGMOST en todo €l rango de valores del campo efectivo y para todos los espesores de

silicio estudiados, siendo de mayor importancia cuanto mayor es el coeficiente A,

cuanto mayores son los campos transversales efectivos y cuanto menor es el espesor de

la 1amina de silicio.
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5.5.2.4 MOVILIDAD TENIENDO EN CUENTA TODOS LOS EFECTOS DE
DISPERSION

En este apartado presentamos los resultados de movilidad en el DGMOST,

obtenidos con nuestro simulador, teniendo en cuenta todos los efectos de dispersion.

En las graficas siguientes podemos ver los resultados de movilidad frente al
campo eléctrico efectivo para un DGMOST simétrico con dopado de la capa de silicio
de N, = 510" cm? , espesor de 6xido tox = 5nm y espesores de lamina de silicio de
20, 15, 10, 5, 4 y 3nm, para dos concentraciones distintas de carga de interface:

Ni = 5-10"°%m™ y 1-10“cm'2, y dos valores de la rugosidad: As; = 0.25nm y 0.5nm.

1000 ———

N. t=5x1 010cm2

Movilidad (cm2/V/s)

200 Asr=0.25nm i
104 105 106
Campo Efectivo (V/cm)

Fig. 111: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la lamina de silicio de

un DGMOST simétrico con dopado de la limina de silicio Na= 5:10'° cm™ , espesor de 6xido tox = 5nm,
carga en interface Nj = 5-10'° cm?, teniendo en cuenta todos los efectos de dispersion: culombiana, por

fonones y por rugosidad superficial ( A, = 0.25nm, L = 1.5nm).
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Fig. 112: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la lamina de silicio de
un DGMOST simétrico con dopado de la lamina de silicio Na= 5:10" cm? , espesor de éxido tox = Snm,
carga en interface Nj = 10" cm?, teniendo en cuenta todos los efectos de dispersién: culombiana, por

fonones y por rugosidad superficial ( Ay = 0.25nm, L = 1.5nm).
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Fig. 113: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la 1amina de silicio de

un DGMOST simétrico con dopado de la lamina de silicio Na= 5-10" cm™ , espesor de 6xido tox = Snm,
carga en interface Ny = 5:10" cm™, teniendo en cuenta todos los efectos de dispersion: culombiana, por

fonones y por rugosidad superficial ( A; = 0.5nm, L = 1.5nm).
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Fig. 114: Movilidad frente al campo eléctrico efectivo para distintos espesores de la 1amina de silicio de

un DGMOST simétrico con dopado de la lamina de silicio Na= 5-10" ecm™ , espesor de éxido tox = Snm,

carga en interface Ny = 10" cm?, teniendo en cuenta todos los efectos de dispersién: culombiana, por

fonones y por rugosidad superficial ( Ay, = 0.5nm, L = 1.5nm).

Después de observar estas cuatro graficas podemos sacar las siguientes

conclusiones:

e La forma de las curvas de movilidad con el campo eléctrico es parecida a la
del MOSFET convencional: presentan un maximo para campos eléctricos
intermedios, y disminuye tanto para altos como para bajos campos. Para
bajos campos eléctricos, la movilidad esta limitada principalmente por la
dispersioén culombiana aunque esta afectada, en menor manera, también por
la dispersién por fonones e incluso por la rugosidad superficial. A medida
que crece el campo efectivo la movilidad crece hasta alcanzar un méaximo, en
la zona en la que el mecanismo principal de dispersion son los fonones. Para
altos campos eléctricos transversales la movilidad desciende debido a la gran

influencia de la rugosidad superficial. En esta zona el efecto de la dispersion
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culombiana es despreciable.

Con respecto al espesor de la capa de silicio, los mejores valores de
movilidad se consiguen con los espesores de capa de 20nm para bajos, 15nm

para medios y 10nm para altos campos efectivos.

Si comparamos las dos primeras graficas (Fig. 111 y Fig. 112), la primera
con un Ny = 5-10"%m? y la segunda con Nj = 1-10""em?, podemos
comprobar la importante influencia de la dispersion culombiana en la
movilidad que se produce a bajos campos efectivos. En el segundo caso
(Ni = 1-10"'cm™) las movilidades son mucho menores que en el primero
(Nit

movilidad para distintos espesores de silicio es menor para Nj; = 1-10''cm’

5-10'%m™). Observamos también que la diferencia de valores de
2
que para Nj = 5-10"%m™. Esto tiene facil explicacién si recordamos que,
segin habiamos comprobado, la movilidad limitada por la dispersion
culombiana no depende del espesor de la ldmina para bajos campos
eléctricos transversales. Cuanto mayor es la concentracion de cargas de
interface Ny, mas importante es el efecto de la dispersién culombiana y
menos los otros mecanismos de dispersion (fonones y rugosidad superficial).
Por tanto, menor sera la dependencia de la movilidad con el espesor de la
lamina de silicio. En el caso limite de un gran N, las curvas
correspondientes a distintos espesores de la 1dmina de silicio coincidirian a

bajos campos eléctricos transversales.

Si comparamos la primera grafica (Fig. 111) con la tercera (Fig. 113), o la
segunda (Fig. 112) con la cuarta (Fig. 114), podemos ver cémo afecta la
dispersion por rugosidad superficial para dos valores distintos de rugosidad,
Asr = 0.25nm y Asr = 0.5nm, a la movilidad. En la zona de altos campos
eléctricos la diferencia de valores de movilidad entre los dos casos es muy

importante, reduciéndose la movilidad casi a la mitad. Para campos
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eléctricos medios y bajos, aunque no es tan importante, también podemos ver
la influencia de la rugosidad superficial. Esta influencia es mayor cuanto

menor es el espesor de la 1amina de silicio.

5.5.2.5 COMPARACION DE LA MOVILIDAD DE UN MOSFET DE DOBLE
PUERTA CON UN MOSFET SOI DE PUERTA SIMPLE

Aunque la estructura del transistor de doble puerta es, en apariencia, parecida a
la de simple puerta, ya que la capa de silicio esta limitada por dos capas de 6xido en
ambos casos, el menor espesor del 6xido de la puerta posterior (igual al de la puerta
superior por tratarse de un DGMOST simétrico) y la tensién de polarizacién de la puerta
posterior en el transistor de doble puerta, que sigue a la de la puerta frontal, hacen que
las propiedades electrénicas de estos dispositivos presenten diferencias. Como ya hemos
estudiado, la carga se distribuye de forma diferente. En el DGMOST, para los espesores
que estamos estudiando, la carga se distribuye en toda la lémina de silicio en la
situacién de inversién de volumen, concentrandose cerca del centro de la lamina,
mientras que en el SGMOST la carga siempre se confina cerca de la interface de puerta
(de la puerta frontal). La distribucién de la carga determina en gran manera los efectos
de dispersién: cuanto mas alejada esté la carga de las interfaces, menor importancia
tendran todos los efectos asociados con ellas. Las ventajas comunes que comparten el
SGMOST y DGMOST son la de poder dopar poco la lamina de silicio, con la
consiguiente reduccién en la dispersién culombiana de los portadores de carga, y los
mayores efectos de la cuantizacién a medida que se reduce el espesor de la capa de
silicio, que provoca la reduccion de la dispersién intervalle entre valles no-opuestos y la

reduccién de la masa efectiva de conduccién con el consiguiente aumento de movilidad.

En este apartado vamos a comparar la movilidad de estos dos transistores.
Compararemos las movilidades limitadas sélo por fonones, por fonones y rugosidad

superficial, y la movilidad obtenida teniendo en cuenta todos los efectos de dispersion,
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en funcién del espesor de la capa de silicio para distintos valores del campo eléctrico
transversal. De esta forma podremos explicar como influye cada uno de los efectos de
dispersién sobre cada dispositivo, dependiendo del espesor de la capa de silicio y del
campo efectivo, y podremos comprender mejor las diferencias de movilidad que existen

entre éstos.

L]
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O ! ---- sGsOl —4n5 b
.g 400 K EEFF—1O V/cm
+= 300 +—
3 800 | -
) - Solo Fonon

s00f E,..=5x10° V/cm

0 10 20 30 40 50
Espesor de silicio (nm)

Fig. 115: Movilidad limitada s6lo por fonones frente al espesor de la lamina de silicio, para un

DGMOST (linea continua) y un SGMOST (linea discontinua), con un campo efectivo Egr = 10° V/em
(grafica superior) y Egr = 5-10° V/cm (grafica inferior).

En la Fig. 115 representamos la movilidad limitada por fonones frente al espesor
de la 14mina de silicio del transistor de Doble Puerta con trazo continuo y del transistor
de Puerta Simple con trazo dicontinuo, para dos campos eléctricos efectivos:

Egr = 10° V/cm en la grafica superior y Egr = 5:10° V/cm en la grafica inferior.

259



ESTUDIO DE LA MOVILIDAD

Lo primero que se puede observar a simple vista es que la movilidad del
DGMOST es superior al del SGMOST para el rango de espesores de silicio de 40nm a
5nm. Mientras que en el transistor de simple puerta la movilidad se mantiene constante
en este rango, para el de doble puerta se produce un aumento de la movilidad a medida
que decrece el espesor para llegar a un méaximo y luego descender de nuevo hasta
alcanzar el mismo valor de movilidad del de simple puerta. La diferencia de
movilidades en este caso se debe a los beneficios de la inversién de volumen que se
produce en el transistor de doble puerta y no tiene lugar en el de puerta simple. Como ya
hemos explicado, cuanto mas confinada esté la carga, mayor es la dispersion por
fonones. En el caso del DGMOST, en situacién de inversion de volumen, la carga se
distribuye en toda la 14mina de silicio estando poco confinada cerca de las interfaces, lo
que provoca una reduccién de la dispersién por fonones y, por tanto, un aumento de la
movilidad. Si el espesor de la capa de silicio se hace muy pequefio, la carga estara igual
de confinada que en el transistor SOI de puerta simple y se tendra una movilidad casi

igual en los dos casos.

Llama la atencidn el pico de movilidad que se produce tanto para el transistor de
doble puerta como para el de simple puerta, para un espesor de 3nm. Este efecto se debe
al repentino aumento de la concentracién de electrones en la subbanda fundamental que
propicia un gran descenso de la masa efectiva de conduccién y, por tanto, un aumento
acusado de la movilidad. Para espesores menores de 3 nm se produce un descenso
acusado y continuo de la movilidad en ambos transistores, ya que en este caso vuelve a

dominar el creciente efecto de la dispersioén por fonones.

Si comparamos las dos graficas de movilidad calculadas para campos eléctricos
distintos, vemos que la movilidad es menor para el caso de campo eléctrico superior,
tanto en el DGMOST como en el SGMOST. También observamos como para campos
eléctricos altos la mejora debida a la inversion en volumen del DGMOST frente al
SGMOST se alcanza para espesores de silicio menores, puesto que para que se produzca

la situacion de inversion en volumen es necesario un espesor menor.
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Con el fin de ver los efectos de la rugosidad superficial en ambos transistores,
hemos calculado la movilidad limitada por fonones y rugosidad superficial con respecto
al espesor de silicio en los dos casos. En la figura siguiente (Fig. 116) representamos la
movilidad limitada por fonones y por rugosidad superficial frente al espesor de la
lamina de silicio del transistor de doble puerta con trazo continuo y del transistor de
puerta simple con trazo dicontinuo, para dos valores del campo eléctrico efectivo:

Egrr = 5-10° V/em en la gréafica superior y Egpr = 10° V/cm en la grafica inferior.
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Fig. 116: Movilidad limitada por fonones y rugosidad superficial frente al espesor de la lamina de

silicio, para un DGMOST (linea continua) y un SGMOST (linea discontinua), con un campo efectivo Egr
=5-10° V/cm (grafica superior) y Egr = 1-10° V/cm (grafica inferior).
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Como se puede observar en la graficas de la Fig. 116, la rugosidad superficial
tiene gran importancia en los dos tipos de transistores, sobre todo para altos campos
eléctricos. La movilidad de los electrones en el DGMOST sigue siendo mayor que en el
SGMOST justamente para el rango de espesores de silicio en el cual se produce la
inversién de volumen. En este rango el centroide de la carga estd mas alejado de la
interface en el transistor de doble puerta que en el de puerta simple y, por tanto, los

efectos de la rugosidad superficial son menores en el de doble puerta.

Se puede observar también que ahora es casi inapreciable el pico de movilidad
que aparecia para 3nm cuando s6lo se tenia en cuenta el efecto de los fonones, en ambos
transistores. Esto se debe a que la dispersién por rugosidad superficial es muy
importante, siendo el mecanismo principal que limita la movilidad para este espesor de

la 1amina de silicio.

Para evaluar la influencia de la dispersion culombiana hemos representado la
movilidad teniendo en cuenta todos los efectos de dispersion con respecto al espesor de
la 1amina de silicio para un campo efectivo pequefio que es donde més importancia tiene

este mecanismo de dispersion.
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Fig. 117: Movilidad limitada por fonones, rugosidad superficial y dispersién culombiana frente al
espesor de la lamina de silicio, para un DGMOST (linea continua) y un SGMOST (linea discontinua), con

un campo efectivo Egr = 5-10* V/ecm

De nuevo encontramos una gran mejora de la movilidad en el DGMOST frente
al SGMOST en la regién de operacién de inversiéon en volumen. Al ser el campo
eléctrico bajo, esta region se alcanza con espesores mayores. Podemos observar el pico
atenuado de movilidad, en los dos transistores, para el espesor de 3 nm, debido al
brusco aumento de la concentracién de electrones en la subbanda fundamental. Esto se
debe a que para campos eléctricos bajos, la influencia de la rugosidad superficial, que
era la responsable de la desaparicion de este pico, no es tan importante como a altos
campos. Quedan, por tanto, puestas de manifiesto las ventajas en la movilidad del

transistor SOI de Doble Puerta frente al de Puerta Simple.
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5.5.2.6 COMPARACION DE LA MOVILIDAD DE UN MOSFET DE DOBLE
PUERTA CON UN MOSFET CONVENCIONAL

Para completar nuestra discusién de la movilidad de los electrones en un
DGMOST, compararemos su comportamiento con el de un MOSFET convencional, y

presentaremos algunos resultados de esa comparacion.
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Fig. 118: Movilidad frente a la concentracién de carga en inversién, teniendo en cuenta los efectos de

dispersién por fonones, rugosidad superficial (A = 0.25nm, L = 1.5nm) y dispersién culombiana
(Ni = 5-10°cm™) para un DGMOST con espesor de capa de silicio t; = 10nm (cuadrados), t; = Snm

(circulos) y un MOSFET convencional con espesor de capa epitaxial Tgyitaxiat = 30nm (triangulos)

En la grafica de la Fig. 118 se muestra la movilidad del transistor de Doble Puerta para
dos espesores distintos de la lamina de silicio (i = 10nm, en cuadrados, y
t; = Snm, en circulos), junto con la movilidad de un MOSFET convencional con una
capa epitaxial de 30nm de espesor (tridngulos). Podemos observar que se obtiene una
mejora de la movilidad para el DGMOST frente al MOSFET convencional, incluso para

el espesor de 5nm, para el cual vimos que el centroide de la carga era menor en el
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DGMOST que en el MOSFET convencional, siendo mayor la proximidad de los
electrones a las interfaces, en el caso del DGMOST de l4&mina muy delgada (5 nm), con
respecto al MOSFET convencional. Esto se puede deber a la atenuacién de los efectos
de la rugosidad superficial debidos a la presencia de la segunda interface, por una parte,
y al efecto del apantallamiento de las cargas en la interface y en el interior del 6xido,
por otra parte, ya que la proximidad a los centros cargados, por si misma, no determina

el efecto de la dispersién culombiana.
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CONCLUSIONES

Después del analisis detallado de la estructura MOS de doble puerta que se ha

presentado en esta memoria, hemos alcanzado las siguientes conclusiones:

1) Hemos realizado un estudio cuantitativo de la estructura MOSOM mediante la
resoluciéon autoconsistentemente de las ecuaciones de Poisson y Schrédinger. Se ha
calculado la estructura de subbandas en la lamina de silicio de la estructura MOSOM, vy,
a partir de ésta, la distribucion de electrones, potencial central y de superficie, carga en
inversion, pendiente subumbral y centroide de la densidad de carga para distintos
valores del espesor de la lamina de silicio y diferentes valores de tensién aplicada a las
puertas. Se han comparado estos resultados con los que proporciona el modelo clésico
en el que se resuelve la ecuacion de Poisson y se expresan las concentraciones de
portadores de carga mediante una densidad de estados tridimensional y la estadistica de
Fermi-Dirac. El estudio, tanto cualitativo como cuantitativo, de la estructura MOSOM,
analizando sus posibles modos de operaciéon (deplexion parcial, deplexién total e

inversion en volumen), nos permite destacar lo siguiente:

1.a) La distribucién de electrones esta influenciada por el espesor de la lamina
de silicio y por la tensién aplicada a las puertas y, por tanto, estas dos magnitudes
determinan conjuntamente la situacién en la que se encuentra el transistor (deplexion
parcial, deplexion total o inversion en volumen). La condicién de inversién en volumen
se obtiene en débil inversion para espesores de la lamina de silicio considerablemente

mayores que los necesarios en fuerte inversion.

1.b) Existe una gran diferencia entre las distribuciones de electrones calculadas
clasica y cuanticamente. Por tanto, es imprescindible tener en cuenta la cuantizacién del
movimiento de los portadores minoritarios del canal en la direccion perpendicular a la

interface silicio-0xido.
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1.c) El potencial central depende significativamente de la anchura de la capa de
silicio. El potencial de superficie, sin embargo, apenas se ve afectado por esta

dimension del dispositivo.

1.d) En la regién subumbral, la carga depende del espesor de la lamina de silicio,
disminuyendo a medida que el espesor es menor. En fuerte inversion la carga es casi
constante, no dependiendo del espesor excepto para valores muy pequefios, inferiores a

Snm, para los cuales la carga desciende acusadamente.

2) Se ha realizado un estudio de la tensién umbral calculada a partir de los datos de
carga en inversion obtenidos clasica y cudnticamente, mediante el método del maximo
de la transconductancia. Se han comparado estos resultados con los obtenidos al utilizar
dos modelos analiticos desarrollados por investigadores de Fujitsu y de la Universidad

de Lovaina. Destacamos los siguientes resultados:

2.a) Existe una pequefia variacion de la tension umbral con el espesor de la capa
de silicio. Para espesores correspondientes a deplexién parcial, la tension umbral
permanece constante. Para espesores en deplexion total, la tensién umbral desciende
hasta un determinado espesor, debido a la disminucién de la carga en deplexién. Para
espesores menores se produce, sin embargo, un aumento de la tensi6én umbral. Este
efecto se debe a la dependencia de la carga de inversion con el espesor de la capa de

silicio.

2.b) Conseguimos reproducir los resultados de tension umbral usando el modelo
de Fujitsu sélo cuando la razén entre el espesor de la capa de silicio y la de oxido es 10.
Proponemos una expresion del paramento £ de ese modelo dependiente de la razén
entre el espesor de silicio y de oxido. Usando el pardmetro & calculado con esta

expresion conseguimos reproducir los resultados de tension umbral en todos los casos.
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3) Se ha realizado un estudio de la penetracién media de la concentracion de electrones
de la capa de inversion en el interior del semiconductor, llamado centroide de la capa de
inversion. En primer lugar se ha considerado la estructura vertical de un DGMOST en
deplexion parcial, que coincide con la de un transistor de puerta simple. Hemos visto los
efectos del centroide de la capa de inversién sobre las expresiones de la carga en
inversion y de la capacidad, modelando ambos términos. Asi mismo, hemos hallado una

expresion analitica para el centroide. Destacamos lo siguiente:

3.a) El hecho de que la méxima concentracién de electrones en la capa de
inversion se encuentre alejada de la interface provoca que el potencial de superficie sea
mayor; sin embargo, la carga no se incrementa, sino que decrece. La capacidad y la

transconductancia seran también menores.

3.b) La expresion de la carga en inversion propuesta tiene la misma forma que la
ecuacion clasica para el control de carga, Qi = C*ox-(VG —VtH), si se introduce una
capacidad de oxido modificada. La tensién umbral depende del potencial de deplexion,
Waep, €n vez de del potencial de superficie. De esta forma obtenemos una expresion de la
tensién umbral menos dependiente de la tension de puerta debido a que el valor de Wgep

es casi constante en la region de fuerte inversion.

3.c) La expresion de la carga en inversién no es una expresion empirica, ha sido
deducida a partir de ecuaciones conocidas sin hacer ninguna simplificacion, es precisa y

aplicable en todo el rango de operacién desde débil hasta fuerte inversion.

3.d) La correccién debida al centroide en la expresion de la capacidad puerta-
canal no es la misma que la utilizada en la expresién de la curva carga-tension. Es

necesario introducir un factor de correccion proximo a 3/2.
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4) Se ha realizado un estudio del centroide en la estructura vertical de un DGMOST en
deplexion total e inversion en volumen. Hemos definido correctamente el centroide de
la carga de inversion con vistas al modelado de dicha carga, y hemos hallado una
expresion analitica para el centroide. También hemos comparado un MOSFET
convencional y un DGMOST desde el punto de vista de las distribuciones de carga. Los

principales logros y conclusiones de este estudio son:

4.a) La ecuacion de la carga en inversion obtenida es muy parecida a la hallada
para el SGMOST, uséndose, la misma expresion para la correccion de la capacidad de
oxido. La definicion de la carga en inversién para el DGMOST tiene las mismas
ventajas que la hallada para el SGMOST. En este caso, la carga depende del potencial

central, que juega el mismo papel que el potencial de deplexion en aquel caso.

4.b) Las Tensiones umbrales del DGMOST y del MOSFET convencional son
casi constantes en fuerte inversién y son practicamente idénticas, lo cual confirma la
similitud del comportamiento de los dos transistores. La posible diferencia entre las dos
estructuras estard en el centroide de la capa de inversion, el cual afecta directamente al
valor de la transconductancia. El valor del centroide puede ser mayor en el DGMOST
con espesores de capa de silicio relativamente grandes, debido a la inversion en
volumen, pero también puede ser menor si el espesor de la capa de silicio es muy

pequefio.

5) Hemos analizado la estructura MOSOM asimétrica en diferentes casos. Hemos
obtenido una expresion analitica para la carga en inversién por extensioén directa del
modelo anterior desarrollado para el caso simétrico, obteniendo de nuevo una expresion
simple para el control de carga con una definicién apropiada de la tensién umbral en la
que participan las caracterisiticas de los dos subcanales. Los casos asimétricos
considerados son estructuras con distintos espesores de 6xido y estructuras con

diferentes materiales de puerta. Los resultados de este estudio son:
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5.a) En el caso de diferentes espesores de 6xido, imponiendo la condicion de que
la suma de las dos capacidades de 6xido sea constante, hemos variado los espesores y
analizado la influencia de esta variacion sobre la carga en inversion y la tension umbral,
obteniendo diferencias despreciables. Este resultado estd de acuerdo con nuestro

resultado tedrico y, por tanto, corrobora la prediccién de nuestro modelo.

5.b) Para débil inversion, la distribucion de electrones en un MOSOM con
diferentes espesores de 6xido es idéntica al del caso simétrico. En fuerte inversion los
electrones no se distribuyen simétricamente a lo largo de la lamina de silicio,
produciéndose una mayor concentracién de electrones cerca de la interface

correspondiente al espesor de 6xido menor.

5.c) En el caso de distintos materiales de puerta, hemos considerado una
estructura con dos puertas de polisilicio, una tipo p* y la otra tipo n". Hemos visto que
esta estructura tiene una tension umbral menor que la del MOSOM simétrico, la cual
depende de la relacion entre el espesor de la capa de silicio y la de 6xido, si se utiliza el
método del maximo de la transconductancia, mientras que apenas depende del espesor
de la lamina de silicio si se utiliza el método de extrapolacion lineal desde muy fuerte
inversion. Este ultimo hecho también esta de acuerdo con las predicciones tedricas de
nuestro modelo. Los inconvenientes de esta estructura son el deficiente comportamiento
de la carga en inversion moderada y la posible reduccién en la movilidad debido a la

mayor proximidad de la carga a la interface de la puerta n'.

6) Hemos estudiado el escalado en los DGMOST, tanto p'-p" como p'-n*, y hemos
analizado las relaciones que debe haber entre la longitud de puerta, espesor de la lamina
de silicio y espesor de 6xido para conseguir una operacion correcta en estos dos tipos de
transistores con pocos efectos de canal corto. Hemos comparado el factor subumbral y
desplazamiento de la tensién umbral extraido de las curvas Ip-Vg en la regién
subumbral, calculadas con el simulador MEDICI, con los resultados de los modelos

analiticos propuestos en la bibliografia, consiguiendo un ajuste aceptable. Hemos
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comprobado como con el DGMOST asimétrico p'-n* se pueden conseguir longitudes de

canal tan pequefias como el simétrico, e incluso un poco inferiores.

7) Se ha realizado un estudio de la movilidad electrénica en laminas delgadas de silicio.
Se han analizado en primer lugar transistores SOI de puerta simple, con el fin de validar
las simulaciones utilizando la mayor disponibilidad de resultados experimentales, y
posteriormente se ha calculado la movilidad de los transistores de doble puerta, que son
el objetivo de esta tesis. Para ello hemos utilizado el método de Monte Carlo de una sola
particula, teniendo en cuenta los efectos de la dispersién culombiana, por fonones y por

rugosidad superficial. Las principales conclusiones de este estudio han sido:

7.a) Hemos comprobado la ineficacia del modelo de rugosidad convencional
para laminas delgadas de silicio. Hemos propuesto un nuevo modelo para evaluar la

dispersién en las dos interfaces.

7.b) Hemos estudiado los efectos de la reduccion de la anchura de la capa de
silicio sobre la movilidad en el transistor SOI simple puerta. Estos producen distintas

tendencias contrapuestas:

- Un aumento de movilidad debido a la disminucién de la masa efectiva y
disminucion de la dispersion intervalle tipo f. debido a la separacion de las subbandas
primas y no primas de energia al reducirse el espesor.

- Una disminucién de la movilidad debido al aumento de la dispersiéon por
fonones. como consecuencia del mayor confinamiento de la carga.

- Un aumento de la dispersién culombiana debido al mayor nimero de trampas
en la interface posterior.

- Finalmente, se produce una disminucién de la dispersién culombiana debido al

creciente efecto de apantallamiento.
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La preponderancia de unas de estas tendencias sobre las otras depende de los

parametros tecnoldgicos, tal como se ha puesto de manifiesto en la presente memoria.

7.c) Se ha estudiado la movilidad en el DGMOST analizando cada efecto de

dispersion por separado. Las principales conclusiones de este estudio son:

- La dispersién culombiana es mas importante cuanto mayor es la concentracién
de cargas de interface, siendo notable la reduccién de la movilidad al aumentar Ny .
Para bajos campos eléctricos, la movilidad limitada por la dispersion culombiana es
independiente del espesor de la ldmina de silicio. Para altos campos eléctricos, existe
una influencia con el espesor, que es mas importante cuanto mayor es la concentracion
de estados de interface Nj. En este caso, la movilidad es mayor cuanto menor es el

espesor debido al predominio del efecto de apantallamiento de la carga.

- En cuanto a la dispersion por fonones, la inversién en volumen es beneficiosa
ya que al estar menos confinada la carga el efecto de la dispersion serd menor. Cuando
el espesor de la ldmina de silicio es muy pequefio nos encontramos con dos efectos
contrarios: por un lado se produce un aumento de la movilidad debido a la separacién de
las subbandas de energia primas y no primas y por otro lado un descenso de la

movilidad provocado por el confinamiento del gas de electrones.

- Con respecto a la rugosidad superficial, sus efectos afectan al DGMOST en
todo el rango de valores del campo efectivo y para todos los espesores de silicio
estudiados, siendo de mayor importancia cuanto mayor es la amplitud de la rugosidad
(A), cuanto mayores son los campos transversales efectivos y cuanto menor es el

espesor de la lamina de silicio.

7.d) Se ha comparado la movilidad de un transistor SOI de puerta simple con
uno de doble puerta, quedando de manifiesto la mejora de la movilidad en el DGMOST

frente al SGMOST. Esta mejora es debida al efecto de la inversién en volumen.
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7.¢) Se ha comparado también la movilidad de un DGMOST con la de un
MOSFET convencional. Observamos que se obtiene una mejora de la movilidad para el
DGMOST frente al MOSFET convencional, incluso para el espesor de Snm, para el
cual vimos que el centroide de la carga era menor en el DGMOST que en el MOSFET

convencional.

8) Finalmente, a partir de los resultados de la distribucién de carga de inversién, de la
movilidad, y de la relacion entre los distintos pardmetros tecnologicos, obtenidos en los
diferentes capitulos de la memoria, podemos proponer un disefio optimizado del

DGMOST:

- Parala tecnologia del futuro inmediato, con una longitud de puerta de 50 nm,
una buena eleccién del espesor de la lamina de silicio es de 10 nm. Hemos
visto que con este espesor el resultado de movilidad en el rango de campos
eléctricos intermedios era el optimo. Para este espesor de la lamina de silicio,
el espesor recomendable de 6xido es igual o inferior a 4 nm, que no plantea

ningun problema en la tecnologia actual.

- Si deseamos reducir aun mas la longitud de puerta, en un desarrollo posterior
de la tecnologia, por ejemplo a Lg = 25 nm, el espesor de la lamina de silicio
ha de disminuir a 5 nm. Hemos visto que con este espesor la movilidad de
los electrones es aceptable, todavia mayor que en un transistor convencional
con capa epitaxial muy poco dopada, aunque inferior a la que se obtiene en
un DGMOST con 10 nm de espesor. El grosor del 6xido en estas
condiciones est4 restringido a 1.8 nm, que esta casi en el limite préctico de la
tecnologia actual. Disefios con menor longitud de canal obligan a éxidos

muy delgados o imponen el uso de aislantes con mayor constante dieléctrica.
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