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INTRODUCCION







Una de las disciplinas que ha tenido mayor evolucién en el campo de la ingenieria ha sido la
ingenieria electrénica, ya que esta rama ha dedicado muchos esfuerzos en los Ultimos afios para el
desarrollo y mejora de dispositivos semiconductores y circuitos integrados. Estos contribuyen con el
desarrollo de diversas areas del conocimiento humano, tales como: La medicina, la fisica, la quimica, la
instrumentacion, el control, las telecomunicaciones, la computacion, entre otras. La electronica, desde
sus inicios, ha sido de gran utilidad para el ser humano, facilitando sus actividades a fin de mejorar su

calidad de vida y logrando incrementar su potencial.

Uno de los dispositivos electronicos que ha tenido mayor atencion, es el transistor de efecto de
campo MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), el cual se ha colocado como
candidato préspero para aplicaciones analédgicas en los rangos de radio frecuencia (RF), microondas y

ondas milimétricas.

La continua reduccion de las dimensiones de los MOSFETSs (actualmente con longitudes de canal
de 45 nm) ha propiciado la aparicién de efectos no deseados en su estructura, los cuales son llamados
efectos de canal corto (SCE: short channel effects). A fin de minimizar los SCE, se han desarrollado
nuevas tecnologias cuya finalidad es propiciar un funcionamiento més eficiente, recobrando el correcto
desempefio de los transistores. Una de las principales alternativas tecnoldgicas es la tecnologia SOI
(Silicon On Insulator), gracias a la cual, se han logrado desarrollar dispositivos activos de muy alta
calidad y muy alta frecuencia; ampliando las aplicaciones de la tecnologia CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) al permitir la fabricacion de dispositivos pasivos de muy alta calidad, facilitando el
desarrollo de sistemas analégicos completos en un circuito integrado (SoC: System-on-Chip). Ademas, la
tecnologia SOI ha abierto camino a tecnologias alternativas como los transistores basados en mltiples
compuertas o MUGFETS, como es el caso del transistor de tres compuertas con estructura tridimensional
(3-D), denominado FinFET.

En la estructura del FinFET se originan efectos parasitos tales como resistencias, inductancias y
capacitancias, las cuales limitan su éptimo desempefio. Recientemente se ha demostrado que las
capacitancias parasitas son las que mayor degradacion provocan en los FIinFETs; por tal motivo, la
presente tesis tiene como objetivo principal estudiar dichas capacitancias. Para ello, se recurrira a
distintas metodologias de extraccion, las cuales emplearan mediciones de RF obtenidas de FinFETs

funcionales.

Para cumplir el objetivo, en el Capitulo | se describe de manera sintetizada la historia de los
MOSFETSs, dejando en claro su evolucion y las proyecciones que tienen a futuro en aplicaciones de muy
alta frecuencia. También se discutiran los principales transistores de RF, como los transistores basados
en materiales IlI-V, que son los mas importantes en esta area. Ademas, se van a definir aspectos muy
relevantes como es el escalado del MOSFET vy las principales figuras de mérito relacionadas con su
desempefio. Al final del capitulo, se compararan los transistores basados en materiales llI-V vs. los



Transistores MOS, con la finalidad de demostrar que es un buen candidato para aplicaciones analdgicas

de frecuencias muy elevadas.

A fin de entender la fisica del MOSFET, en el Capitulo Il se explicara la estructura y principio de
operacion de este transistor, donde se va a dar lugar al concepto de efecto util. Con base en estos
argumentos, se definiran las respectivas regiones de operacion del dispositivo. Posteriormente, se va a
describir el modelo de pequefia sefial, definiendo tanto los pardmetros intrinsecos como los extrinsecos

gue lo componen.

Por Gltimo, en el Capitulo Il se explicaran y aplicaran los respectivos métodos de extracciéon de
dichos parasitos, logrando determinar propiamente las resistencias extrinsecas y las capacitancias

extrinsecas.
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1.1 Introduccién: Antecedentes de los transistores

Durante la primera mitad del siglo XX, el bulbo fue el dispositivo mas interesante y mas
desarrollado en la industria de la electrénica. En 1904, el diodo de vacio fue introducido por J.A Fleming.
Posteriormente en 1906, Lee De Forest afiadio un tercer elemento al diodo llamado rejilla de control, el
cual dio paso al triodo, primer amplificador de su tipo. En los afios subsecuentes, la radio y la television
fueron los principales sistemas en hacer mayor uso de los tubos de vacio, desarrollando su industria y
logrando avances de disefio. [1.1].

En diciembre de1947, Walter H. Brattain y Joseph Bardeen demostraron la accion amplificadora
del primer transistor en los Laboratorios Bell, el cual se muestra en la figura 1.1 [1.1]. Las ventajas de
este dispositivo de estado sélido sobre los bulbos fueron:

e Mas pequefio y ligero.

e Menor disipacién de calor.

e Construccion mas resistente.

e Mayor eficiencia por el bajo consumo de energia.
e Uso de voltajes de operacién mas bajos.

Figura 1.1. Primer transistor desarrollado en los Laboratorios Bell.

A partir de entonces comenzé un gran esfuerzo buscando reemplazar los tubos de vacio, y es asi
como en 1958 se logré la fabricacion de dispositivos basados en germanio (Ge) que operaban a
frecuencias del orden de 1 GHz [1.2]. En 1963 comenzo el desarrollo de los transistores bipolares de
silicio (Si) (BJT: Bipolar Junction Transistor); a pesar de que no era considerado un material adecuado
para aplicaciones en altas frecuencias, los transistores de silicio comenzaron a ser competitivos para
aplicaciones analégicas. Para el afio de 1970, casi todos los transistores para tales aplicaciones fueron
de silicio [1.3].



Posteriormente, con la continua busqueda por mejorar los transistores, resulté innovador emplear
arseniuro de galio (GaAs) para su fabricacidn ya que este material presenta alta movilidad de electrones
comparado con el silicio. A la fecha, el GaAs es de los mejores materiales para la fabricacion de
transistores de muy alta frecuencia [1.3]. Los intentos por desarrollar BJTs basados en GaAs fueron
infructuosos, debido a ello, se dedicaron mayores esfuerzos para desarrollar transistores de efecto
campo (FET: Field Effect Transistor). En 1966, fue presentado el primer MESFET (Metal Semiconductor
Field Effect Transistor) y a pesar de que al inicio este transistor no fue disefiado para aplicaciones de
altas frecuencias, marco un perfil importante para el desarrollo de los transistores de efecto de campo
modernos. EI MESFET evolucioné rapidamente reportando para el afio de 1967 frecuencias de 3 GHz
[1.3], para 1970 se reportd una frecuencia record de 30 GHz, dejando claro el mejor funcionamiento en
frecuencia comparado con los BJTs de silicio de aquel tiempo que comidnmente se limitaban a operar a
frecuencias menores a 4 GHz. Los MESFETSs fueron los dispositivos mas usados para aplicaciones de
alta frecuencia durante la segunda mitad de la década de los 70 e inicios de los 80 y tuvieron
significativos avances, mientras que el progreso de los transistores de silicio fue lento [1.3].

En 1980 se construyd un nuevo transistor de efecto de campo con alta movilidad de electrones
denominado HEMT (High Electron Mobility). En 1995 se observd el funcionamiento a frecuencias
mayores de 500 GHz para este tipo de transistores [1.2].

Los transistores MOSFET de silicio han mostrado también su potencial en los Ultimos 15 afios, por
lo que han ganado atencidon como potenciales candidatos para aplicaciones analdgicas de muy alta
frecuencia, ejemplo de ello es que, actualmente, las frecuencias de corte record son del orden de los 500
GHz. Por lo que ofrecen un gran desarrollo a futuro, para aplicaciones en sistemas electrénicos de muy
alta frecuencia, en los rangos de las microondas y ondas milimétricas [1.4].

1.2 Transistores de radio frecuencia (RF)

En seguida se explica de manera general cémo se encuentran en la actualidad los transistores de
RF y sus tendencias a futuro, en lo que respecta al funcionamiento en pequefa sefial, asi como las
principales figuras de mérito tales como frecuencia de corte (fr), frecuencia maxima de oscilacion (fnayx) Y
minima figura de ruido (NF), que seran abordadas mas adelante.

1.2.1 Transistores de materiales IlI-V

Los transistores HEMT, basados en materiales semiconductores IlI-V, han sido utilizados por
varios afios en aplicaciones de RF de muy alta frecuencia, siendo los mas importantes en esta area.
Dentro de este tipo de dispositivos se consideran a los transistores de fosfuro de indio (InP), los méas
rapidos [1.4]. Ademas, actualmente los HEMTs de InP presentan menor ruido y su buen funcionamiento
se debe a sus regiones activas asi como a las propiedades del material con el que estan fabricados. Una
desventaja de los transistores de InP es su alto costo relativo [1.4].

En la figura 1.2 se muestra la comparacion de las frecuencias de corte reportadas de los HEMTs
con las frecuencias de los MOSFETSs de Si, observando que para una longitud de canal (L) mayor a 100
nm, los HEMTs muestran frecuencias de corte muy superiores que la de los Transistores MOS de silicio.
Sin embargo, se puede observar que a medida que la longitud de canal de los MOSFET se reduce por
debajo de 100 nm, su desempefio comienza a ser comparable con los HEMT de InP [1.4].



Por otro lado, la figura 1.3 muestra la frecuencia maxima de oscilacion con respecto a la longitud
de canal. En el caso de los HEMTS, f,,ox Se reduce a medida que disminuye la longitud de canal. Por otro
lado, para los dispositivos de Si, fnax continda aumentando [1.4]. De este modo se espera que para
longitudes de canal menores a 30 nm, los MOSFETSs de Si mostraran mejor desempefio que los HEMTSs.
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Figura 1.2. Frecuencia de corte reportada de los HEMTs 1lI-V y los MOSFETs de Si vs. la longitud de
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Figura 1.3. Maxima frecuencia de oscilacién reportada de los HEMTs IlI-V y los MOSFETSs de Si vs. la
longitud de canal.



1.2.2 MOSFETSs de Si para aplicaciones de RF

Anteriormente el MOSFET no se consideraba como un candidato para aplicaciones en RF, debido
a gque se consideraba lento y era un dispositivo que presentaba mucho ruido. Sin embargo, los esfuerzos
que se han invertido en las Ultimas décadas para mejorar el desempefio de este transistor en
aplicaciones digitales, ha permitido avances tanto en rendimiento como en velocidad de operacion, de
modo que las frecuencias de reloj se lograron incrementar hasta ordenes de GHz. Gracias a dichos
resultados, se comenzé a considerar al transistor MOS como posible candidato para aplicaciones de RF,
originando una busqueda a fin de optimizar su estructura y sus pardmetros para aplicaciones analdgicas
[1.4].

En la figura 1.4 se muestra la evolucion tanto de la frecuencia de corte como de la frecuencia
méaxima de oscilacién de los MOSFETs. Como puede observarse f; ha tenido un incremento mas o
menos uniforme durante los Gltimos 20 afos, alcanzando valores cercanos a los 400 GHz. Por otro lado,
fnax NO Mostré avances significativos sino hasta el afio 2002, a partir de ese afio sufrié un incremento
sustancial, fundamentalmente debido a la reduccién de las resistencias parasitas asociadas a la
compuerta del TMOS [1.4].
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Figura 1.4. Evolucién de la frecuencia de corte y la frecuencia de maxima oscilacion de los MOSFETs de
Si de RF vs. el tiempo.

Actualmente, los MOSFETs muestran frecuencias de operacion mayores a los 500 GHz con
longitud de canal de 30 nm, lo cual representa un progreso muy interesante [1.2]. Ademas, algunos
estudios tedricos muestran que es factible el desarrollo de transistores MOS con frecuencias de corte del
orden de THz, con longitudes de canal del orden de 10 nm, como se muestra en la figura 1.5 [1.4].
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Figura 1.5. Tendencias de f1 y fnax VS. L, del transistor MOS.

Algunas razones que han permitido los progresos recientemente observados del TMOS son [1.4]:

e En los Ultimos afios, los desarrollos para que estos transistores tengan mejor desempefio han
sido constantes.

e El esfuerzo por lograr mejor escalado del dispositivo para aplicaciones digitales contribuye al
mejor funcionamiento en RF.

e Las simulaciones hechas recientemente para transistores MOS escalados predicen frecuencias
muy altas.

1.2.3 Escalado del MOSFET

El escalado (scaling-down) es la reduccién de las dimensiones de la estructura del MOSFET,
siendo su optimizacion el reto clave para la industria de semiconductores. Los objetivos del escalado son
el de incrementar la velocidad de operacion y la densidad de la integracion en los circuitos integrados
[1.2]. El escalado ha sido indispensable en el desarrollo de la microelectrénica en las Ultimas cuatro
décadas y gracias a él, la electronica digital evolucion6 enormemente, de hecho, la densidad de
integracion paso de cientos de dispositivos a cientos de millones de dispositivos en el mismo circuito
integrado. Por otra parte, en los microprocesadores, las frecuencias de reloj incrementaron de MHz a
GHz [1.5]. Algunas de las ventajas que tiene el transistor MOS son: mejor control del canal, alta
integracion, bajo consumo de potencia, en las Ultimas décadas ha incrementado su velocidad de
operacion, es resistente a altas temperaturas y es de bajo costo [1.5].

La finalidad de obtener mayores frecuencias, mayor velocidad de operacién y estructuras muy
reducidas de los MOSFETs no siempre es lograda, debido a que aparecen efectos que en conjunto
degradan su funcionamiento. Dichos efectos pueden resumirse como la pérdida de control por parte de
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la compuerta de los fenémenos que ocurren en el canal, los cuales son conocidos como efectos de canal
corto (SCE) [1.5]. Ademas, las obleas de silicio, en donde son fabricados los transistores, tienen un
espesor entre 300 y 500 um, pero sdlo el primer micrémetro en la parte superior de la oblea es util [1.6],
por lo que el silicio restante de la oblea también presenta efectos parasitos asociados tales como
resistencias y capacitancias. Debido a la degradacién observada, es necesario buscar alternativas
tecnolégicas capaces de minimizar estos efectos.

Una posible alternativa para contrarrestar la degradacion que sufren los transistores con canales
muy pequefios, es hacer los dispositivos en una pelicula delgada de silicio, la cual se deposita sobre un
aislante [1.6]. Este proceso da origen a lo que se conoce como la tecnologia SOI (Silicon on Insulator) o
silicio sobre aislante (figura 1.6), la cual es una tecnologia mas madura [1.2], ya que permite reducir los
efectos parasitos asociados al substrato y presenta mayor inmunidad a los SCE, mejorando el
funcionamiento del transistor.

Contacto metalico en la compuerta

Oxido enterrado (BOX)

Substrato de silicio de alta resistividad

Figura 1.6. Esquema de la tecnologia SOI.

A medida que las dimensiones de los MOSFET son reducidas por debajo de los 100 nm, las
tecnologias convencionales y SOI no logran reducir de manera eficiente los SCE. Por tal motivo, otra
alternativa muy interesante capaz de reducir dichos efectos, se encuentra en la fabricacion de
transistores con méas de una compuerta (MuGFETSs: Multiple-Gate MOSFETS) [1.2].

Existen varios tipos de MuGFETSs, por ejemplo, el de doble-compuerta (DG), triple-compuerta (TG),
cuadruple-compuerta (QG), compuerta-pi (PG), compuerta-omega (QG), FinFET, etc. [1.7], muchos son
los trabajos que han demostrado el potencial de estos dispositivos.

Recientes estudios de MuGFETSs predicen frecuencias de corte muy altas, por ejemplo, en la figura
1.7, los MOSFETs de doble compuerta muestran frecuencias de corte entre 1.2 y 4.7 THz, para
longitudes de canal de aproximadamente 20 nm [1.4].

12
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Figura 1.7. Frecuencias de corte simuladas de MOSFETSs de doble-compuerta y una-compuerta.

Uno de los dispositivos de multiples-compuertas mas prometedores son los FIinFETs, cuya
tecnologia de fabricacion es compatible con la tecnologia CMOS pero, que al utilizar substratos SOlI,
presenta mayor inmunidad a los SCE [1.2]. En la estructura de los FinFETs la compuerta se coloca en el
canal de tal manera que lo rodea, produciendo tres compuertas activas. La capa activa de silicio entre la
fuente y el drenador es conocida como fin, razén por la cual se le atribuye el nombre de FinFET a este
tipo de MOSFET. La estructura basica del FInFET se presenta en la figura 1.8.a, en ella se especifican
sus parametros geométricos, tales como, la longitud de compuerta L, el ancho de fin Wy, y la altura del
fin Hiin.

Los transistores de RF requieren de longitudes de canal muy pequefias y, al mismo tiempo,
anchos de canal muy grandes. A fin de realizar estos dispositivos en la menor area posible de silicio, se
utiliza la configuracion multidedos (multi-finger), la cual consiste en fabricar varias compuertas
conectadas en paralelo, como se muestra en la figura 1.8 b. De este modo se formaran varios canales en
paralelo, produciendo el efecto de un solo canal, cuyo ancho total sera la suma de los anchos de los
fingers. En el caso de los FinFETs para RF, se fabrican con la misma tecnologia multifinger, pero
ademas cada finger se construye con una cierta cantidad de fins en paralelo, de modo que el ancho total
es la suma del numero total de fins.

13
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Figura 1.8. (a) Estructura béasica del FInFET. (b) Geometria de un FinFET compuesto de 2 fingers con 10

fins cada uno. También es notable el espacio entre fins S;, [1.8]. (c) Fotografia de la
estructura de un FinFET [1.9].
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1.2.4 Figuras de mérito

Las principales figuras de mérito para los transistores de RF son:

fr

Frecuencia de corte f1. Es la frecuencia a la cual la magnitud de la ganancia de corriente es 1
(0 dB) [1.3]. Para el transistor MOSFET, este parametro puede definirse mediante la siguiente
ecuacion [1.3].

_ Imi !
2m (Cgs + ng)(l + gdiRse) + nggmiRse

1.1

Donde la transconductancia g..; €s proporcional al ancho W y a la longitud de canal L del transistor.

w

gmi“f (1-2)

gai: Conductancia en el drenador.

Cgs: Capacitancia de compuerta-fuente.

C,« Capacitancia de compuerta-drenador.

R.: Resistencia de fuente extrinseca.

gmi: Transconductancia.

Frecuencia maxima de oscilacién f... La principal caracteristica del transistor es la de
amplificar sefales, por lo que es importante que el dispositivo tenga estabilidad, evitando
oscilaciones. El transistor puede ser analizado como un bipuerto, en cuya entrada se conecta
una fuente o generador de sefiales y en la salida una carga. Por lo tanto la capacidad de
transferir la maxima potencia hacia la carga, se le denomina ganancia en potencia. La
frecuencia maxima de oscilacion es la frecuencia a la cual la ganancia en potencia es 1, es
decir, el dispositivo proporciona potencia en estado estable [1.3].

fr
1/2
z[znfTRgngd + gdi(Rge + Rse)]

(1.3)

Jnax =

R.e: Resistencia de compuerta extrinseca.

Minima figura de ruido NF,,. El transistor también recibe sefales de ruido no deseadas en la
entrada, las cuales también seran amplificadas. Sin embargo, otro factor importante que se
genera en la salida del transistor es el ruido intrinseco el cual debe ser reducido lo mas
posible. Con lo anterior, la minima figura de ruido es una medida de la degradacién en la
relacion de sefial a ruido (signal-to-noise ratio) entre la entrada y la salida de un componente.
La minima figura de ruido es definida como [1.3]:
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NF =10 log P—P’Vi (1.4)

Psi y Pso: Potencia de la sefial en la entrada y en la salida, respectivamente.
Pni v Pno: Potencia del ruido en la entrada y en la salida, respectivamente.

Un transistor ideal sin ruido debe presentar una NF igual a 1 (0 dB). La magnitud de la minima
figura de ruido es dependiente del acoplamiento en la entrada del transistor, condiciones de polarizacién
y la frecuencia.

1.3 Comparacion de los transistores de materiales IlI-V vs. transistores de Si

Con el transcurso de los afios, hubo diversas interpretaciones de los efectos de la movilidad de los
portadores en los transistores de RF. En los primeros desarrollos de los HEMTSs, la alta movilidad de los
electrones se considerd como la condicion mas importante para fabricar dispositivos rapidos, por lo que
se lleg6 a la conclusién de que los transistores de materiales Ill-V deben ser mucho mas rapidos que los
transistores de Si, en especial el MOSFET, por tener muy baja movilidad de electrones [1.4].

Mas tarde se sugirié que para transistores de longitudes pequefias, la movilidad no afectaba de
manera importante la velocidad de operacién del transistor, debido a que en el canal del FET la
velocidad de los electrones esta saturada. Finalmente, un nuevo punto de vista sobre los MOSFET
establecié que el transporte de electrones, adn con canales extremadamente cortos, esta fuertemente
afectado por la inyeccion de electrones de la fuente al canal, lo cual se relaciona con la masa efectiva del
electron y por lo tanto con su movilidad. Desde este punto de vista, los FETs llI-V de nuevo tienen
ventaja comparados con el silicio [1.4].

Por otro lado, un estudio reciente, comparando el potencial de diferentes materiales para
transistores rapidos fue hecho por Fischetti y Laux [1.4]. Ellos concluyeron que los semiconductores IlI-V
con pequefias masas efectivas, sufren de baja densidad de estados en las bandas. Un pequefio nimero
de estados disponibles significa un gran cambio en el nivel de Fermi y, por lo tanto, mayor variacion del
voltaje de compuerta necesario para alcanzar una adecuada concentracion de electrones en el canal del
FET (nsp).

La transconductancia del FET g, se define como la variacidon de la corriente de drenador Iy a
causa de una variacion del voltaje de compuerta Vq [1.4]:

_dly

Imi =
mi d]/gs

(1.5)

Donde la variacién de la corriente de drenador es proporcional a la concentracién de electrones en
el canal del FET.

a ng, (1.6)

Mientras que los materiales 1ll-V ofrecen alta velocidad de electrones, los FETs basados en estos
compuestos padecen de una pequefia variacién de concentracion de electrones en el canal comparado

16



con los FETs de silicio, debido a la baja densidad de estados de dichos materiales [1.4]; es decir,
presentan una g, pequefia, la cual limita las frecuencias de corte fr y fiax-

Por el contrario, los MOSFETS tienen ventaja sobre los transistores de materiales Ill-V, porque el
silicio presenta alta densidad de estados en las bandas [1.4]; ademas, su estructura contiene una barrera
muy delgada de aislante entre la compuerta y el canal, lo cual hace a los transistores MOS mas inmunes
a los SCE [1.4]. Estos aspectos compensan la baja movilidad en el canal de los transistores MOS.

La idea de que los transistores de materiales I1l-V son mas rapidos y mejores que los TMOS, no es
del todo cierta, puesto que se ha demostrado que los transistores de silicio han mejorado en los ultimos
afios y comienzan a ser competitivos, incluso superando el desempefio de los HEMTs de GaAs [1.4].
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CAPITULO Il

MODELOS DE SENAL PEQUENA DEL
MOSFET
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2.1 Introduccioén

El modelado y caracterizacion de los transistores MOS en altas frecuencias es de gran importancia
para el disefio de los sistemas analégicos, para lo cual se utiliza la definicién del modelo de circuito
equivalente. En este capitulo se explicara la estructura y principio de operacién del MOSFET, asi como
los conceptos fundamentales que permitirdn entender su circuito equivalente, incluyendo tanto los
parametros intrinsecos como extrinsecos. Finalmente, se observara la influencia no deseada que tienen
los elementos parasitos, los cuales degradan el desempefio del TMOS.

2.2 Estructuray principio de operacién del MOSFET

El MOSFET es el principal miembro de la familia de los transistores de efecto campo (llamados asi
porque el canal esta controlado por un campo eléctrico). De acuerdo al tipo de conductividad del canal,
se tienen transistores de canal tipo n y canal tipo p. En estos dispositivos los portadores que se
encuentran en el canal fluyen de la fuente al drenador [2.1]. Estos dispositivos son conocidos como “tipo
de enriquecimiento”, llamados asi debido a que al incrementar el voltaje aplicado a la compuerta se
incrementa la densidad de portadores libres en la regién del canal, aumentando su conductividad v,
COmo consecuencia, la corriente que fluye a través del dispositivo.

El MOSFET posee cuatro terminales que son: la compuerta G (gate), la fuente S (source), el
drenador D (drain) y el substrato B (bulk) [2.1]. La estructura basica de un transistor tipo n se ilustra en la
figura 2.1. En la zona activa, que corresponde a la zona entre la fuente y el drenador, se fabrica una
estructura MOS, la cual consiste de una capa muy delgada de éxido de silicio (SiO,) depositada sobre el
substrato. Finalmente sobre el SiO, se deposita una capa de silicio policristalino muy fuertemente
dopado, la cual se comporta como un semimetal. De este modo, la estructura MOS corresponde a una
estructura formada por un metal, un 6xido aislante y el silicio. Las regiones de drenador y fuente
consisten de zonas tipo n muy fuertemente dopadas, de modo que forman uniones N-P con el substrato.

Compuerta (G)
Fuente (S) Drenador (D)

nt Regidn del canal | nt

| L T

Substrato tipo-p

[ Oxido de silicio (Si02)

B VMetal Substrato (B)

Figura 2.1. Seccion transversal de la estructura del MOSFET.
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El principio de operacién basico del MOSFET es el control de la corriente que fluye a través del
canal (lgs), mediante el voltaje aplicado entre la compuerta y la fuente Vy. Este fendmeno se conoce
como efecto Util, que se vera a detalle mas adelante [2.2] [2.3].

Cuando se aplica un voltaje positivo a la compuerta, resulta un campo eléctrico perpendicular a la
superficie del silicio. Dicho campo repele los huecos p de la superficie y atrae electrones n hacia ella. Si
el voltaje de compuerta Vg es suficientemente grande, la densidad de electrones concentrados en la
superficie aumenta de forma importante, mientras que la densidad de huecos practicamente se reduce
hasta llegar a cero. Por lo tanto, la conductividad de la regién entre la fuente y el drenador es
transformada a tipo-n, es decir, el voltaje de compuerta induce una capa de inversion que forma un canal
de electrones y que une las islas de drenador y fuente. El voltaje minimo que provoca la inversién es
llamado voltaje de umbral V; [2.4]. Cuando el voltaje de compuerta es incrementado mas alla de Vq, la
densidad de electrones incrementa gradualmente.

La figura 2.2 muestra al MOSFET con voltaje de drenador Vg = 0 y un voltaje de compuerta Vg
positivo y mayor al voltaje de umbral V1 (Vg > V7). Al ser Vg = 0, no existe fuerza alguna en el canal que
mueva los electrones de la fuente al drenador y consecuentemente l4s = 0, por lo tanto, la concentracion
de electrones depende Unicamente de Vg produciendo un canal uniforme [2.4].

Vgs

Regién de carga
espacial RCE

Substrato tipo-p

Figura 2.2. Seccion transversal de un MOSFET con Vgs> Vry Vgs = 0.

Ahora si se aplica un voltaje Vg > 0 al transistor, tal como se muestra en la figura 2.3, se
establecera un campo eléctrico a lo largo del canal. Este campo genera una fuerza sobre los electrones,
los cuales se desplazaran desde la fuente hacia el drenador, por lo que comienza a crecer la corriente
lss. A medida que se incrementa Vg, el Vi en el borde del drenador se incrementa, debido
fundamentalmente al incremento de la region de carga espacial (RCE) en la unidon drenador-substrato.
Por lo tanto, el voltaje de compuerta no sera suficiente para mantener la inversién y como resultado la
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carga de inversién Q, decrecera [2.5]. Si V4 continlla aumentando, llegara a un punto en el que Q, es
casi cero, Q, = 0. A dicha condicién se le conoce como pinch-off u oclusion del canal [2.1], como se
muestra en la figura 2.4. Al voltaje necesario para alcanzar esta condicion se le conoce como Vg Y @
partir de este voltaje la corriente de drenador llega a su valor maximo de saturacion (Igsay)-

Substrato tipo-p

Figura 2.3. Seccion transversal de un MOSFET con Vgs> Vry Vgs > 0.

Substrato tipo-p

Figura 2.4. Seccion transversal de un MOSFET al inicio de la saturacion.

23



Substrato tipo-p

Figura 2.5. Seccion transversal de un MOSFET en saturacion, la longitud efectiva del canal L es
reducida.

2.2.1 Regiones de operacion del MOSFET

Dada la explicacion de la estructura y operacion del MOSFET, se derivan las regiones de
operacion de este transistor. Primero, para un voltaje positivo mayor a V1, la corriente lgs incrementa
linealmente con respecto al voltaje Vg4 (regién lineal). A medida que Vg4 se incrementa, se va
desvaneciendo gradualmente dicha linealidad (region no lineal) y finalmente se llega a una zona de valor
constante (regién de saturacion) [2.1]. Las curvas caracteristicas de salida del transistor MOS se
muestran en la figura 2.6. La linea punteada de la derecha muestra la regién geométrica del voltaje de
drenador (Vgsa) @l que la corriente alcanza un valor maximo (lgsa;). En medio de las dos lineas punteadas
se designa la region no lineal.
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Figura 2.6. Curvas caracteristicas de salida del MOSFET (lgs VS. Vgs). Las lineas punteadas separan la

region lineal, no lineal y de saturacion.

El simbolo eléctrico que representa al MOSFET de canal tipo n se muestra en la figura 2.7. Para la
mayoria de las aplicaciones la terminal del substrato es conectada a la fuente, dejando un elemento de

tres terminales. Por convencion, la corriente |4 fluye del drenador a la fuente [2.6].

18
g

Figura 2.7. Simbolo eléctrico del transistor MOS con canal tipo n.
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2.3 Modelado y caracterizacion del MOSFET en RF

El modelado y caracterizacion del MOSFET a muy altas frecuencias es muy importante y se
realiza a través de la medicion de los parametros de dispersion (S). En general hay dos tipos de modelos
[2.3]:

e Polindbmico: Es aquel modelo que describe el comportamiento del transistor como una caja
negra y utiliza ajustes matematicos para describir el comportamiento del transistor.
Usualmente requiere de rutinas de optimizacion matematica. Es muy facil de obtener, pero no
da informacion suficiente de la naturaleza fisica de los transistores [2.3].

e Fisica del transistor basada en modelos de pequefia sefial: Estos modelos describen el
comportamiento del transistor MOS como un circuito eléctrico equivalente. Los elementos
tienen un origen fisico, pero no son faciles de extraer a partir de mediciones experimentales.
Estos modelos se definen mediante dos tipos de parametros [2.2] [2.3]:

o0 Paradmetros intrinsecos: Son aquellos que dependen del voltaje aplicado y se denotan
con la letra “i".

0 Pardmetros extrinsecos: Son independientes del voltaje aplicado y se denotan con la
letra “e”.

2.3.1 Efecto util

Previamente se habia mencionado el efecto Gtil del TMOS. El efecto til es la modulacion de la
corriente lgs que fluye a través del canal. Este comportamiento se modela como una fuente de corriente
controlada por el voltaje Vg, conectada entre la fuente y el drenador [2.2] [2.3]. Dicha fuente queda
definida por la transconductancia intrinseca (gn) y estd matematicamente expresada por la ecuacion
(1.5) de la seccion 1.3 del capitulo I. En la figura 2.8 es representado el modelo de circuito equivalente
del MOSFET considerando Unicamente el efecto util.

= [

-ds

g m.i

Figura 2.8. Modelo de circuito equivalente del MOSFET considerando el efecto Uutil.
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2.3.2 Modelo cuasi-estatico

El régimen cuasi-estatico se define cuando una pequefia sefial aplicada varia muy lentamente,
permitiendo que los portadores dentro del transistor puedan seguirla de manera instantanea [2.2] [2.3].
Por otro lado, en el transistor MOS existen algunas influencias entre sus terminales, esto es, para un
pequefio incremento en el voltaje aplicado en una terminal, se producira una variacion en la carga
asociada a las otras terminales. La figura 2.9 muestra el MOSFET cuando esta polarizado en DC y una
pequefia sefial es afiadida a la compuerta con un valor 8Vg. A medida que el voltaje se incrementa,
produce un incremento en la carga del canal en un valor 6Q. Este incremento de carga esta asociado a
las terminales de fuente y drenador, en 8Qgy 8Qq respectivamente [2.3].

Estos cambios en la carga asociada a cada terminal respecto al voltaje, representan efectos
capacitivos asociados a cada terminal. Por lo tanto se incluyen en el modelo equivalente de sefal
pequefia en forma de capacitancias, definidas por [2.3]:

Cpai =~ oy~ 2.1 Cagi =~ 2y, 2.4
g4l = gy gs = Ccte 21) AT gs = cte (24)
daq dq
Cysi = _G_Vf; Vga = cte (2.2) Csgi = —a—V;; Vya = cte (2.5)
394 99
Casi = BT Vys = cte (23) Csai = ~av, Vs = cte (2.6)
Yooy,

Electrodo de la compuerta

Silicio

Figura 2.9. MOSFET polarizado en DC. El voltaje aplicado en una terminal, producira una variacién de la
carga asociada a las otras terminales.

Es importante notar que las capacitancias definidas no son reciprocas. Por ejemplo, si
consideramos el transistor polarizado en saturacién, un incremento en Vg no producird ningn cambio en
el canal, debido a la condicion de pinch-off, por lo tanto Cyq = 0. Por otro lado, un cambio pequefio en Vg
producira una variacion en la carga del canal y, por tanto, un cambio en la carga asociada al drenador;
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como resultado Cq4q # 0. Asi, bajo esta condicién, se tiene que Cyq # Cqq. Este efecto no reciproco
también se puede modelar afiadiendo una parte imaginaria a la transconductancia llamada
transcapacitancia (C,,). Por lo tanto, se define la transadmitancia (Y,,) como [2.3]:

Yini = Gmi — joCmi (2.7)

Usualmente, la transcapacitancia puede ser despreciada para frecuencias relativamente bajas, sin
embargo, para frecuencias muy altas se debe considerar para describir adecuadamente el
comportamiento del transistor MOS.

El circuito equivalente queda modificado de la siguiente forma:

G

O : » O
_ Coa _ o _ _ _

Cui . oy oL

mi -1

Casi

Figura 2.10. Modelo de circuito equivalente del MOSFET a pequefia sefial mostrando de izquierda a
derecha las capacitancias de compuerta-fuente, de compuerta-drenador y fuente-drenador
intrinsecas.

Por otro lado, el transistor actia como una fuente de corriente no ideal y por lo tanto tiene una
conductancia a la salida [2.2], la cual se define como:

iy,

dVys

g

9ai s = cte (28)

Finalmente, el modelo de circuito equivalente a pequefia sefial, en régimen cuasi-estatico, queda
representado por los parametros intrinsecos, figura 2.11.

e . o . o . o . o
o * 1 :

Cadi

Cosi . oy .
ot . o Oai -
Casi

'SO Py Py Py OS'

Figura 2.11. Modelo de circuito equivalente a pequefia sefial del modelo cuasi-estatico del MOSFET
incluyendo todos los parametros intrinsecos.
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El circuito equivalente anterior queda definido por la matriz de admitancias Y, expresada por [2.2]
[2.3]:

_ jw(cgsi + ngi) _jwcgdi

= . . (2.9
Imi —J0Cqai  Gai + jo(Csqi + Cgai)

i

2.3.3 Parametros extrinsecos

Debido a la estructura del MOSFET, se originan algunos efectos parasitos, los cuales deben ser
considerados para describir correctamente su comportamiento. Dentro de estos elementos pardsitos se
encuentran efectos capacitivos, resistivos e inductivos. Ademas, existen otros elementos que son
producidos por las lineas de interconexion utilizadas para alimentar al transistor. Estos elementos son
conocidos como parametros de acceso y se denotan con el subindice “a” [2.2].

2.3.3.1 Capacitancias extrinsecas

Existen basicamente tres efectos que producen capacitancias parasitas en el transistor: i) Campos
eléctricos de “borde” entre el electrodo de compuerta y las zonas de drenador y fuente, ii) el traslape de
las zonas de drenador y fuente con el electrodo de compuerta, y iii) efectos de proximidad entre drenador
y fuente Cyse [2.2].

Dichas capacitancias parasitas debidas a la estructura del MOSFET se representan en la figura
2.12.

Cgse S : — Cgde

Capacitancia
de traslape

Substrato

C dse

Figura 2.12. Efectos capacitivos en la estructura del MOSFET.
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Las capacitancias extrinsecas Cgse, Cqee Y Cuse degradan fuertemente el funcionamiento del
transistor, por lo tanto, es muy importante conocer su valor a fin de poder evaluar la degradacion sobre el
desempefio global del transistor [2.2].

El modelo de circuito equivalente a pequefia sefial, incluyendo las capacitancias extrinsecas, es el
siguiente:

nge
| |
1
" Dispositivo intrinseco
G | | .y D
o o Cui . . . . . o
Cgsi —
Cgse — — éd_ f—
qu ) I Cdse_
s © . ¢ C's

Figura 2.13. Modelo de circuito equivalente del MOSFET a pequefia sefial incluyendo las capacitancias
extrinsecas.

La matriz Y que representa el circuito anterior es [2.2] [2.3]:
YVo=Y;+Y, (2.10)
Donde

Yz es la matriz de admitancias que involucra soélo a los parametros intrinsecos. Y. es la matriz de
admitancias producida por las capacitancias extrinsecas, definida por:

— jw(Cgse + nge) _jwcgde

. . 2.11
_chgde jw (Cdse + nge) ( )

e

2.3.3.2 Resistencias e inductancias extrinsecas

Las regiones dopadas de la fuente y el drenador poseen una cierta resistividad; ademas, el
transistor debe estar conectado al mundo exterior usando lineas metdlicas conectadas al semiconductor.
Ambos efectos producen una resistencia parasita en serie con el transistor. Por tal motivo, al transistor
intrinseco se le deben afiadir las resistencias asociadas a las terminales de compuerta Rge, fuente Ree y
drenador Rge [2.3].
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Como se menciond anteriormente, los transistores de RF se fabrican bajo la configuracién
multifinger, debido a esto las regiones de drenador y fuente, pueden dar lugar a algunos efectos
inductivos asociados a los electrodos. Estos efectos producen una inductancia de compuerta Lge, de

fuente Ls. y drenador Lg[2.3].

La figura 2.14 muestra el modelo de circuito equivalente a pequefia sefal, incluyendo todos los
elementos tanto intrinsecos como extrinsecos.

Cgde
{f
) ) ) Rge LQe ) ) ) ) ) Dispositivo infrinseco ) Lde. ) .Rde
G I D
oA I .
Cgdi
G . . . 9 mi L .
gse—— (:j} ga | T
¥ TCdS‘ "] [Cdse

Figura 2.14. Resistencias (Rge, Rse Y Rae) € inductancias (Lge, Lse, Lge) EXtrinsecas.

Vale la pena destacar que debido al pequefio tamafio del transistor MOS, las inductancias
extrinsecas en serie son muy pequefias y pueden ser despreciadas [2.3] reduciéndose el circuito de la

siguiente manera:
Cgde

ge' Dispositivo infrinseco =~ : 'R'de'

il
"Cgdi
Cgsi_ -

e T W T 29 Towe

se

Figura 2.15. Modelo de circuito equivalente del MOSFET a pequefia sefial sin considerar las inductancias
extrinsecas.
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La matriz de impedancias Z del circuito anterior se representa de la siguiente manera [2.2] [2.3]:
Zy =Y 1+ Z, (2.12)
Donde: Y7 es la matriz inversa de la ecuacion (2.10).

(Rge + Rse) Rge

2.13
Rse (Rde + Rse) ( )

Z, =

Z. €s la matriz de impedancias que involucra las resistencias extrinsecas.

2.3.3.3 Parametros de acceso

Para caracterizar al MOSFET en una amplia banda de frecuencias, debe ser incrustado en una
linea de transmisién. La mas usada es la guia de onda coplanar (coplanar-waveguide CPW) [2.3] como
la mostrada en la figura 2.16. Estas lineas introducen algunos elementos en serie y paralelo a la entrada
y salida del transistor bajo prueba. Dichos parametros de acceso son Zg,, Zga, Yga, Ydar Ygda [2.2] [2.3].
Los parametros de acceso deben ser incluidos en el modelo del circuito equivalente del transistor tal
como se muestran en la figura 2.17.

Figura 2.16. Estructura de la guia de onda coplanar (CPW).
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Figura 2. 17. Modelo de circuito equivalente del MOSFET medido y los parametros de acceso.
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La representacion matematica del modelo de circuito equivalente completo a pequefa sefial,
mostrado en la figura 2.17, necesita de dos pasos. Primero, es necesario agregar las impedancias de
acceso a la matriz Zs y, segundo, agregar las admitancias de acceso. Por lo tanto se tiene [2.2] [2.3]:

Zy=27Zs+Z, (2.14)
Donde

Zses la matriz de impedancias del modelo de circuito equivalente completo del MOSFET.

7, = Zg“ Z:a] (2.15)
Z, €s la matriz que representa las impedancias de acceso de compuerta y drenador.
Y finalmente:
Y, =Z;'+7Y, (2.16)
Donde
a= [Yga—::ida Yda_‘};‘ggda (217)

Y, es la matriz de las admitancias de acceso.

Y, representa los parametros de admitancia del modelo de circuito equivalente completo del
transistor.

Varios procedimientos de des-incrustacion o de-embedding son utilizados a fin remover los
elementos parasitos asociados a la CPW. Gracias a los avances tecnolégicos actuales, estos procesos
de des-incrustacion permiten remover adecuadamente los elementos parasitos de acceso del dispositivo
bajo prueba [2.3].

2.4 Influencia de los parésitos en el funcionamiento del MOSFET

Recientemente diversos trabajos han analizado el efecto relativo de los diferentes elementos
parasitos del MOSFET, sobre su desempefio para aplicaciones analégicas. Dichos efectos son
mostrados en la figura 2.18.

Como puede verse, la resistencia extrinseca de compuerta R, tiene un importante impacto sobre
fnax, Mientras fr practicamente no es afectada. La capacitancia Ciyerior €S la suma de las capacitancias de
borde y esta directamente ligada con la estructura 3-D del FINFET e impacta fuertemente a ambas
frecuencias. Finalmente, las resistencias extrinsecas de fuente y drenador (Rs. Y Rge) Y la capacitancia
(Cexterior)s relacionadas con las conexiones externas a la zona activa del transistor, reducen ligeramente
fmax y fT [2-7]-
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Figura 2.18. Analisis del impacto relativo de los parasitos sobre: (a) Frecuencia de corte fr, (b) frecuencia
maéaxima de oscilacion f.,a, para un FINFET de 60 nm de longitud.

Las capacitancias de borde se dividen en tres componentes: C;, C, y C3;, como se puede observar
en la figura 2.19.a). La capacitancia C; se genera por el acoplamiento eléctrico entre las regiones
internas de los fins (paredes laterales) y el electrodo de la compuerta [2.7]. La capacitancia de traslape
Cov Se genera entre el 6xido de la compuerta y las regiones de la fuente y drenador, durante los procesos
de fabricacion del transistor. De estas componentes, C; es de mayor importancia, y por tanto la que
mayor degradacion produce en el desempefio del transistor.
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(b)

Figura 2.19. (a) Esquema tridimensional de las capacitancias de borde para un FinFET (C4, C,, C3); (b)
importancia relativa de cada capacitancia de borde (C4, C,, C3) y la capacitancia de traslape
Cov-

En base a este analisis, queda claro que las capacitancias extrinsecas son los factores que mas
limitan el buen desempefio del FinFET a frecuencias muy altas. Por lo tanto es fundamental evaluarlos a
fin de analizar su impacto y posibles procesos de optimizacion. Para evaluar estos elementos parasitos,
es necesario desarrollar una serie de rutinas de extraccién de pardmetros. Lo cual serd abordado en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO 1lI

METODOS DE EXTRACCION EN
PEQUENA SENAL
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3.1 Introduccioén

En el Capitulo Il se analizaron los modelos en pequefia sefial del MOSFET, definidos en régimen
cuasi-estético e indicando los elementos intrinsecos, los cuales dependen del voltaje de polarizacién. Por
otro lado, se definieron los elementos extrinsecos del transistor MOS, asi como los parametros de
acceso producidos por la guia de onda coplanar utilizada para medir el dispositivo. Ademas, se analizé
cémo es que las resistencias y las capacitancias parasitas asociadas a la estructura fisica del transistor
degradan de manera drastica la frecuencia de corte y la frecuencia maxima de oscilacion.

El objetivo de este capitulo es extraer las resistencias y capacitancias extrinsecas de FinFETSs,
utilizando métodos especificos de extraccién de parametros. Se emplearon varios FInFETs canal tipo n
con estructuras multifingers que consisten en 8 fingers con 10 fins cada uno. Se utilizaron transistores
con diferentes anchos de fin (Wfin), cuyos valores son: 18 nm, 34 nm, 53 nm y 90 nm.

El procedimiento de extraccién a pequefia sefial se realiza en el siguiente orden: Primero son
extraidos los elementos parasitos de acceso (Zga, Zga, Ygar Yda Y Ygaa), Mediante el proceso de des-
incrustacion, utilizando una estructura de prueba llamada “open”; después se procede con la extraccion
de las resistencias extrinsecas (Rge, Rge Y Rse), usando del Método de Bracale [3.1] [3.2]; y por Ultimo son
extraidas las capacitancias extrinsecas (Cgse Y Cyge)-

Adicionalmente, se realizd la caracterizacién de los FinFETs en corriente directa (DC) la cual
consiste en mediciones de corriente y voltaje (I-V) y con ellas poder determinar parametros tales como el
voltaje de umbral V1, la transconductancia g,y la conductancia ggq.

Para la caracterizacion en DC, se utilizaron las siguientes mediciones:

¢ Caracteristica transferencial en régimen lineal.
¢ Caracteristica transferencial en régimen de saturacion.
e« Caracteristica de salida.

3.2 Parametros de DC
3.2.1 Caracteristica transferencial en régimen lineal

La caracteristica transferencial en régimen lineal consiste en la medicién de la corriente de
drenador lgs vs. el voltaje de compuerta Vg con valores dentro de un intervalo [[0.2 V £ V<12 V] e
incrementos de 10 mV y voltaje de drenador Vg4 = 50 mV.

De la figura 3.1 se puede observar la zona subumbral, como puede verse hay una degradacion
sustancial, a medida que el ancho del fin aumenta. Esto implica un incremento importante de la corriente
de fuga para estos dispositivos. Por otro lado, los transistores con Wy, pequefios muestran caidas mas
abruptas de la zona subumbral, lo que implica menor corriente de fuga y por tanto mayor control de los
SCE.

De las gréficas de la figura 3.1, la transconductancia g, se obtiene a partir de la ecuacién (3.1)

dly

Vs

Im (3.1)
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Figura 3.1. Caracteristica transferencial en régimen lineal (lgs VS. Vgs), cON Vg

Wsp, = 18 nm, 34 nm, 53 nm y 90 nm.

0.0

=50 mV para FinFETs con

I 1 I !
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—Wﬁn: 34 nm _
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Figura 3.2. Transconductancia g, obtenida para FInNFETs con Wy, =18 nm, 34 nm, 53 nm y 90 nm.
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A partir de las graficas mostradas en la figura 3.2, se obtuvieron los siguientes valores para el
maximo de g

Wiin [nm] Om(max) [MS]
18 12.92
34 13.38
53 14.40
90 14.12

Tabla 3.1. Valores maximos de la transconductancia, para FinFETs con Wg,= 18 nm, 34 nm, 53 nm y 90
nm.

Con los datos de la tabla anterior, por ejemplo, para el Wg, = 18 nm, la magnitud de la
transconductancia es aproximada al valor de g,, correspondiente a Wy, = 90 nm, es decir, al ser Wy, = 18
nm cinco veces menor que el ancho de fin de 90 nm, las estructuras mas pequefias del FInFET tienen
mejor desempefio, por lo que de nuevo demuestran mayor control de los SCE. Por lo tanto, al optimizar
los valores de la transconductancia, fry fax, lograran alcanzar grandes magnitudes.

También de la figura 3.2, el voltaje de umbral V se puede obtener con la siguiente ecuacion:

Vr = iIdzs | =maximo (3.2)
Vs

010 T T
0.05 -
w
(o' =]
>
o
S
w
o
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T  0.00 4 -
005 14— T . T r , :
0.0 0.5 1.0
Vgs V]

Figura 3.3. Obtencidn del voltaje de umbral V; para FInFETs con Ws,= 18 nm, 34 nm, 53 nm y 90 nm.
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La siguiente tabla muestra los valores obtenidos para el maximo de V:

Wiin [nm] Vrmax [V]
18 0.41
34 0.36
53 0.36

90 0.36

Tabla 3.2. Valores obtenidos de Vy para FinFETs con distintos anchos de fin.

En seguida se muestra el voltaje de umbral V en funcién de Wy,

1 1 1 1
0.41 * -1
1
1
|
0.40 4 ' .
1
\
'
0.39 4 1 -
= \
>|_ 0.38 1 ‘,l 1
\
1
0.37 H 1‘ -
i
!
AN
0.36 - - ——————— a A
T T T T
20 40 60 80 100
Wfln [nm]

Figura 3.4. V1 en funcion de Wy,

Tedricamente Vr es independiente de la geometria del transistor [3.3], sin embargo, de la figura
3.4 puede observarse que dicho voltaje se ve afectado cuando Wy, = 18 nm, por otra parte, para los

valores restantes de Wy, Vr es casi constante. Tal comportamiento de Vi se debe a que al tener
transistores con Wj,'s muy pequefios, la compuerta no controla adecuadamente la densidad de carga en
el canal.

3.2.2 Caracteristica transferencial en régimen de saturacién

La caracteristica transferencial en régimen de saturacion consiste en la medicion de la corriente de
drenador lgs vs. Vg con valores dentro de un intervalo [-0.2 V < V< 1.2 V] e incrementos de 10 mV y un
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voltaje de drenador Vg = 1.2 V constante. Las curvas de esta caracteristica se muestran a continuacion
para FINFETs con distintos Wg,:

100m 7 T T T T T ™

Vgs IV]

Figura 3.5. Caracteristica transferencial en régimen de saturacion con Vg4 = 1.2 V, para FInFETs con
Wi, = 18 nm, 34 nm, 53 nm y 90 nm.

La caracteristica transferencial en régimen de saturacion también permite calcular la
transconductancia de la misma manera que se hizo con la caracteristica transferencial en régimen lineal.

1200 -

80.0 E
@
E
£
o
40.0 E
0.0 H E
0.0 05 1.0
Vgs IV]

Figura 3.6. Transconductancia g, en régimen de saturacién para FInFETs con Wy, = 18 nm, 34 nm, 53
nmy 90 nm.
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La tabla 3.3 muestra algunos valores de g, en régimen de saturacion.

Wiin [nm] Om(max) [MS]
18 81.7
34 91.5
53 97.0
90 112.3

Tabla 3.3. Valores de g, obtenidos de FinFETs con distintos Wy, en régimen de saturacion.

De manera analoga al régimen lineal, de la figura 3.6 es notable que la corriente de fuga en la
zona subumbral sea menor en FINFETs con anchos de fin mas pequefios. Por lo tanto, dispositivos con
estas caracteristicas tendran mejor desempefio al estar los SCE controlados de manera mas optima.

3.2.3 Caracteristica de salida

Las curvas caracteristicas de salida se obtienen de la medicién de la de corriente drenador Iy vs.
el voltaje de drenador Vg4 con valores dentro de un intervalo [0V < Vg < 1.2 V] e incrementos de 1 mVy a
diferentes voltajes de compuerta Vgs=0.5, 1y 1.2 V.

(@)
500 T T T T T T T
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400 S —Vgs:D.EV -
_VQS: ov
Vgg =12V
30.0 4 4
<
E
B 200 .
10.0 E
004 .
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Figura 3.7. Ejemplo de curvas de salida (Igs vs. Vgs), para: () FInNFET con Wy, = 18 nm y voltaje de
compuerta Vg = 0.5, 1y 1.2 V. (b) FinFETs con Wy, = 18, 34, 53 y 90 nm, y voltaje de
compuerta Vgs=1 V.

Como puede observarse, a medida que Wy, se reduce, la corriente de drenador también se
reduce, lo cual es debido a que la corriente es directamente proporcional al ancho del dispositivo [3.3].
Por otro lado, como puede observarse, las curvas caracteristicas de salida definen correctamente la
region lineal y la region de saturacién, por lo cual estos transistores tienen un buen desempenio, a pesar
de las dimensiones tan pequefias con que fueron fabricados.

Ademas de la figura 3.7, la conductancia gq4 se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

dlye
9a = av | -maxima (3.3)
ds
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Figura 3.8. Graficas de la conductancia gq: (a) Para FInFET con Wy, = 18 nm y voltaje de compuerta Vg =
0.5,1y 1.2 V. (b) FinFETs con Wy, = 18, 34, 53 y 90 nm y voltaje de compuerta Vgs= 1 V.

Algunos valores obtenidos de gq para un transistor se muestran en seguida:

Wiin [nm] | Vs [V] | Qumax [MS]

0.5 8.46
18 1 81.6
1.2 95.8

Tabla 3.4. Valores obtenidos de g4 para un FinFET con Wy, = 18 nm y voltaje de compuerta V4 = 0.5, 1y
1.2 V.

Los valores de la conductancia gq, contenidos en la tabla 3.4, aumentan cuando se incrementa Vs.
Es util que los FinFETs presenten una conductancia pequefia, cuyo valor es necesario para obtener fry
fmax CON magnitudes grandes.

3.3 Parametros de RF
3.3.1 Extraccion de las resistencias extrinsecas

Existen varios métodos para extraer las resistencias extrinsecas, dividiéndose en dos grupos [3.1]
[3.4]:

1) Los métodos que se basan en las mediciones de DC.
2) Los métodos que requieren mediciones en RF.
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Los métodos de RF permiten determinar de manera independiente las tres resistencias Rge, Rge ¥
Rge, que son respectivamente las resistencias de fuente, drenador y compuerta.

Entre los diversos métodos de RF para extraer las resistencias extrinsecas se pueden mencionar
el método de Lovelace, el método de Torres-Torres, el método Raskin, el método de Tinoco y el método
de Bracale [3.1]. Este ultimo método sera el empleado a lo largo de esta tesis para realizar dichas
extracciones y se describe a continuacion.

3.3.2 Método de Bracale

El Método de Bracale se basa en el Método de Cold-FET, el cual emplea mediciones de
parametros S con varios voltajes aplicados a la compuerta (Vg4s > V1) ¥ Vs = 0 V [3.2]. El Método de Cold-
FET es comUnmente usado para extraer parametros de pequefia sefial de MESFETs y HEMTs hechos
con materiales 1ll-V. Sin embargo, se encuentra un interés practico y eficiente con las particularidades
fisicas del MOSFET [3.2] aln cuando en éste la corriente de compuerta no pueda fluir debido al
aislamiento entre la compuerta y el resto del dispositivo por la capa de SiO,[3.4].

Bajo estas condiciones de polarizacion se tiene:

i) La transconductancia intrinseca g, desaparece, porque al ser Vg = 0, lgs = 0, por lo tanto, no
existe variacion alguna de lgs con respecto a Vge.

ii) La resistencia del canal Ry, es finita, lo cual permite definir la conductancia gg;.

i) El dispositivo se vuelve simétrico, lo cual implica C4s = Cyq = C.

Donde
Cgs = Cgsi + Cgse (3.4)
Cga = Cgai + Cyae (3.5)
Cas = Casi + Case (3.6)

G, Coa Y Cys €S la suma de las capacitancias intrinsecas y extrinsecas de compuerta-fuente,
compuerta-drenador y fuente-drenador, respectivamente [3.1].
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El circuito equivalente del MOSFET es el siguiente:

‘Rge o - € Dispositivo infrinseco "Ryge

2
E

c L L L
Cas 94i

ﬁgRéeﬁ

O
5

Figura 3.9. Modelo de circuito equivalente a pequefia sefial basado en el Método de Cold-FET (Vgs>Vry
Vgs =0 V) [3.2].

Considerando que C + 2CCss << 2ga;/w Yy una movilidad constante para cada Vs aplicado [3.1]. La
parte real de los parametros Z relacionados con el circuito equivalente se expresan de la siguiente
manera [3.2]:

Re(Z3; — Z12) = Rge + 3.7)
2 9ai

Re(Z12) = Rge + 2 gui (3.8)

Re(Z11 — Z12) = Rye + T 9, 3.9

Por otro lado, la conductancia g4 del canal del MOSFET es proporcional al voltaje efectivo de
compuerta (Vgs — V1) [3.2]. Por lo tanto, las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9) quedan de la siguiente forma:

Re(Z,, —Z4,) = R _—— .10
e(Zy — Z12) ge t 2K (Vys — V1) (3.10)
Re(Z;) = Reyp + ———— 3.11
e(Zy3) se ZK(Vgs V) ( )
Re(le _le) = R (3.12)

+ e
9 4K (Vs — Vi)
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Donde
K es la constante de proporcionalidad, definida por K = u (W/L) Cox (3.13)

4 es la movilidad de los portadores, C,x €s la capacitancia del 6xido de compuerta, Wes el ancho
del transistor y L es la longitud del canal del transistor.

Finalmente, las resistencias extrinsecas son determinadas mediante la regresion lineal de la
relacion de impedancia correspondiente. Es decir, la resistencia serie se determina mediante la
interseccién, con el eje y, de la gréafica de las partes reales de los parametros Z vs. el inverso del voltaje
efectivo de compuerta (1/ (Vg - V7)) [3.1].

3.3.3 Resultados de la extraccion de las resistencias extrinsecas por medio del Método de Bracale

Los FinFETSs al estar incrustados en la guia de onda coplanar durante su caracterizacién tal como
se muestra en la figura 3.10, son conocidos como dispositivos bajo prueba (device under test DUT). Por
lo tanto, es necesario remover los parametros de acceso como se indico en el Capitulo I, mediante el
procedimiento de des-incrustacion con una estructura abierta (open) [3.5]. La estructura open, es una
estructura de prueba que consiste en una guia de onda coplanar igual a la que se usa en los
transistores, la cual esta construida en una zona de silicio donde no existe ningun transistor, por lo tanto
los electrodos quedan desconectados quedando un circuito abierto [3.5], esta es la razon por la que se le
da el nombre a este tipo de procedimiento de des-incrustacion y se muestra en la figura 3.11.

==

B Transistor

Figura 3.10. Dispositivo bajo prueba (DUT) incrustado en la guia de onda coplanar.

Figura 3.11. Procedimiento de des-incrustacion del transistor que consiste en una estructura abierta
(open).



El procedimiento de des-incrustacion se realiza de la siguiente manera. Las series de mediciones
de RF de los transistores son obtenidas en base a los parametros de dispersion S. Los transistores estan
caracterizados con voltajes de compuerta Vg en un intervalo de [0 V < Vg < 1.5 V] e incrementos de 0.1
V y a muy altas frecuencias en un intervalo de [45 MHz < f < 110 GHz]. Los parametros S del dispositivo
bajo prueba son transformados a pardmetros Y a manera que se puedan operar con los parametros Y de
la estructura abierta, posteriormente se realiza la diferencia de los pardmetros Y del dispositivo bajo
prueba con los parametros Y de la estructura abierta, resultando una matriz Ys la cual contiene los
parametros de admitancia de interés para la extraccién:

Yy = Your — Yopen (3.14)
Donde
Yres la matriz de admitancias del transistor sin los efectos de la guia de onda coplanar.

Yaur€S la matriz de admitancias resultante de la transformacion de los parametros S del dispositivo
bajo prueba.

Yopen€S la matriz de admitancias de la estructura de prueba open.

Una vez efectuado el proceso de des-incrustacion, se puede realizar la extraccion de las
resistencias serie, mediante el procedimiento de Bracale. Para lo cual, es necesario que la matriz Ys sea
transformada a parametros Z, de esta manera es posible aplicar el Método de Bracale.

En la figura 3.12 se presentan las gréficas de la parte real de los parametros Z vs. (1/ (Vgs - V7).
Como se explicé en la seccién 3.3.2, la ordenada al origen es el valor respectivo para cada resistencia
extrinseca Rge, Rae Y Rge.
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Figura 3.12. Gréficas de la parte real de los parametros Z vs. (1/ (Vg - V1)) acorde con el Método de
Bracale para un FInFET con W, = 18 nm: (a) Re (Z12) vs. (1/ (Vgs - V1)), (b) Re (Z22- Z1,) vs.
(1/ (Vgs - V1)) ¥y (€) Re (Z11 - Z12) vs. (1/ (Vg - V7). Donde para cada grafica la ordenada al
origen es el valor respectivo para cada resistencia extrinseca Rse, Rge Y Rge.

Los resultados obtenidos de la extraccién de las resistencias extrinsecas se observan en la figura
3.13 y tienen el siguiente comportamiento respecto a la geometria de los transistores:

51



(@)

(b)

Figura 3.13. Graficas de la extracciéon de las resistencias extrinsecas en funcién de Wy, para FinFETs
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con Wi, = 18 nm, 34 nm, 53 nm y 90 nm: (a) Rse ¥ Rge ¥ (D) Rge.

En las graficas se puede observar que al aumentar Wy, se reduce el valor de las resistencias de
fuente Ry y drenador Ry extrinsecas, lo cual indica que al tener fins muy angostos las resistencias Rge Y
R4e son mas grandes, por lo que es posible que los FinNFETs presenten menores efectos de canal corto
SCE, sin embargo, con valores grandes de ambas resistencias, ocasionan que la corriente de drenador
lgs ¥ la transconductancia gm se reduzcan [3.6]. Por otro lado, la resistencia de compuerta extrinseca Rge
muestra valores muy grandes a comparacion de R y Rge, €N base a estos aspectos se demuestra como
Rge €5 la resistencia que tiene mayor impacto en el funcionamiento en frecuencia de los transistores de
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RF, mientras que Rs. Y Rg4e CON sus pequefios valores impactan en menor grado el funcionamiento de los
FinFETSs.

La siguiente tabla resume los valores totales de las resistencias Rse, Rge Y Rge €Xtrinsecas.

Parametro Transistor 1 Transistor 2 Transistor 3
Wrin [nm] Rse [Q] Rae [Q] Rqe [Q] Rse [Q] Rae [Q] Rqe [Q] Rse [Q] Rae [Q] Rqe [Q]
18 1.120 2.17 32.1 1.120 2.17 32.1 1.333 2.90 17.04
34 0.69 1.760 32.4 0.69 1.760 32.4 0.70 1.970 | 18.53
53 0.62 1.560 33.0 0.62 1.556 33.0 0.79 2.36 14.44
90 1.083 1.469 32.9 1.083 1.469 32.9 0.48 1.276 20.3

Tabla 3.5. Extraccién de las resistencias extrinsecas totales de los FINFETs empleando distintos Wj,'s.

3.4 Extraccion de las capacitancias extrinsecas

Las capacitancias extrinsecas pueden ser extraidas polarizando el MOSFET en empobrecimiento
con Vgs << V1y Vg =0 V [3.1].

Bajo esta condicién de polarizacién, no se induce el canal y la resistencia en la regién del canal es
infinita no permitiendo definir la conductancia g4. Ademas lgs = 0, por lo tanto la transconductancia es
igual a cero. Al no existir un incremento significativo del voltaje V4, No se producira una variacion de la
carga asociada a las otras terminales, de manera que las capacitancias intrinsecas definidas en las
ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) (Capitulo 1) son practicamente iguales a cero y por consiguiente la parte
intrinseca de las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) se cancelan. El circuito equivalente resultante a pequefia
sefial queda de la siguiente forma:

..... .C.gde.
||
I

Dispositivo Intrinseco

se

Figura 3.14. Modelo de circuito equivalente del MOSFET a pequefia sefial con Vgs = Vg = OV
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El circuito equivalente puede dividirse en dos partes. Primero, la parte resistiva que puede
representarse como una matriz real definida por la matriz Z, (ecuacion (2.13)) y segundo, una parte
capacitiva, formada por las capacitancias parasitas asociados a la estructura. Del circuito equivalente de
la figura 3.14, se pueden remover las resistencias serie, quedando solo el efecto de las capacitancias
parasitas, para lograrlo, es necesario despejar Y. de la ecuacion (2.12):

Yol= Z,— 7, (3.15)

Donde Y;7?al ser una matriz de impedancias debe ser transformada a una matriz de admitancias
guedando una matriz como la de de la ecuacién (2.11), es decir:

Y, = jw(Cgse + nge) _ijgde
¢ _ijgde jw(cdse + nge)

Finalmente el circuito equivalente en pequefia sefial que contiene Unicamente el efecto de las
capacitancias extrinsecas queda representado de la siguiente manera:

Cgde
I
I

" Dispositivo Intrinseco’
.0959 - . . o . o T
Cdse

Figura 3.15. Modelo de circuito equivalente del MOSFET a pequefia sefial después de remover las
resistencias parasitas.

Del circuito equivalente de la figura anterior, las capacitancias extrinsecas pueden ser extraidas de
las partes imaginarias de los parametros de admitancia de la ecuacién (2.11), y estan dadas por [3.1]:

_ Im(Yy; +Yi5)

e = - (3.16)
Im(Y;,)
Cote = —T“ (3.17)

Es decir, se grafican las partes imaginarias de estas ecuaciones vs. la frecuencia w.
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3.4.1 Resultados de la extraccidn de las capacitancias extrinsecas

Los valores obtenidos de las capacitancias extrinsecas extraidas Cgse ¥ Cqee S€ realizaron en un
intervalo de voltaje de compuerta Vg [0 V, 0.1V, 0.2 V, 0.3 V] y a muy altas frecuencias en un intervalo
de [45 MHz < f < 110 GHZz]. Las graficas de la parte imaginaria de las ecuaciones (3.16) y (3.17) vs. w
son las siguientes:
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Figura 3.16. Graficas de la parte imaginaria de las ecuaciones: (a) (3.16) y (b) (3.17), y representan
respectivamente Cgse Y Cgqe VS. W, para un FINFET con Wi, =18 nmy V=0 V.

De la figura 3.16, para determinar de manera 6ptima los valores de las capacitancias Cyse Y Cyge
se consideraron las partes planas de cada una de las graficas, en un intervalo de aproximadamente 10 y
40 GHz.

Los resultados de Cgee ¥ Cqqe S€ Muestran en las siguientes gréaficas:
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Figura 3.17. Graficas de la extraccion de las capacitancias extrinsecas en funcion de Wjy, para FInFETs
con Wy, =18 nm, 34 nm, 53 nm y 90 nm, a Vg = 0 V: (&) Cgyse ¥ Cyge- (D) Cyge €5 la suma de
Cgse y nge-

A partir de las gréaficas de la figura 3.17, se puede observar que a medida que el ancho del fin es
reducido, las capacitancias muestran un valor mas pequefio.
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Considerando un punto de polarizacion en saturacion, la capacitancia Cyq; tiende a cero, por otro
lado Cgs tiende al valor de 2/3 C,y, donde C,, es la capacitancia total del 6xido de compuerta. Por lo tanto
la capacitancia intrinseca total asociada a la compuerta, puede determinarse como:

co- 2 kyyeo

99t — 3 tox WL (3.18)

Donde k.x es la constante dieléctrica del SiO,, txes el espesor de dicho dieléctrico, & es la
permitividad eléctrica del vacio, W es el ancho total del transistor y L es la longitud del canal. EI ancho
total puede determinarse a partir de la siguiente expresion:

WTOL’ = 80(2Hf1n + Wfin) (319)
Donde, 80 es el numero total de fins, Az, es la altura del fin y W, es el ancho del fin.

La tabla 3.6 muestra el resumen de las capacitancias extraidas, para comparacion, y los valores
de la capacitancia total del éxido de silicio.

Wiin Wrot Cox Cygi Vgs=0 \Y| Vgs=0 \Y%i Vgs=0 \Y%i
[hm] | [um] [fF] [fF]

Cgse nge nge Cgse nge nge Cgse nge nge
[fF] [fF] [fF] [fF] [fF] [fF] [fF] [fF] [fF]

18 11 12.60 8.4 357 | 334 | 691 | 36.2 | 338 | 700 | 37.8 | 343 | 721

34 12.32 | 1420 | 947 | 464 | 429 | 893 | 465 | 431 | 89.6 | 46.6 | 451 | 917

53 13.84 | 1590 | 10.60 | 48.1 | 469 | 95.0 ]| 49.0 | 465 | 955 | 49.1 | 481 | 97.2

90 16.8 | 19.30 | 12.87 | 52.2 | 51.2 | 103.4 | 52.2 | 51.3 | 103.5 | 55.5 | 52.3 | 107.8

Tabla 3.6. Extraccién de las capacitancias extrinsecas totales de los FInNFETs empleando distintos Wy,'s
aVg=0V.

Como puede observase de la tabla anterior, los valores obtenidos de la capacitancia extrinseca
total de compuerta Cgyqe, SON varias veces mayores con respecto a C,,. Por otro lado, como se menciond
anteriormente, el valor intrinseco Cqy €s menor a Co,, por lo tanto, se puede deducir, que la capacitancia
extrinseca sera varias veces mayor a su contraparte intrinseca. Comparando los valores obtenidos, se
puede determinar que Cgyqg Sera aproximadamente 8 veces mayor que Cgyg.

De lo anterior, es evidente que la operacién global de los FinNFETs es fuertemente degradada,
como resultado de la presencia de las capacitancias parasitas, debido a que la capacitancia total de
compuerta, quedara dominada por la componente parasita, siendo la componente intrinseca
despreciablemente pequefa.
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Se analizo el estado del arte de los MOSFETs de RF en base a sus principales figuras de mérito.
Se revis6 el escalado de este dispositivo, la tecnologia SOI, asi como de una nueva estructura del
MOSFET, que consiste en multiples compuertas, denominado FIinFET.

Se compararon los transistores MOS con los transistores basados en materiales IlI-V para
aplicaciones de alta frecuencia y con ello se mostré que los MOSFETs con pequefias longitudes de
canal, son competitivos para aplicaciones analdgicas de muy alta frecuencia.

A partir del principio de operacion y los modelos de pequeiia sefial del MOSFET, se obtuvieron los
elementos parasitos asociados a la estructura 3-D de los FinFETs. Dichos elementos parasitos fueron
determinados mediante el uso de técnicas especificas de extraccion de parametros, basadas en diversas
mediciones de los parametros S.

Lo esencial de los métodos de extraccion de RF es polarizar al FInFET bajo condiciones
especificas, a fin de reducir la complejidad del circuito equivalente y a partir de ello obtener de manera
independiente y directa los elementos deseados. Bajo esta esencia, se pudieron despreciar algunos
elementos intrinsecos quedando Unicamente las resistencias y capacitancias extrinsecas.

Las simulaciones predicen muy altas frecuencias de corte, sin embargo, para que sea posible
alcanzarlas es fundamental conocer los valores de las capacitancias y resistencias pardsitas. Por otro
lado, el proceso de fabricacibn para transistores MOS de alto rendimiento estd muy cerca de ser
realizado; no obstante, los efectos parésitos asociados a la estructura del transistor siempre estaran
presentes, por tal motivo, el conocer los valores de dichos parasitos propicia a que los ingenieros
mejoren los disefios, buscando optimizar la geometria del dispositivo y por consiguiente poder reducir de
manera optima los parésitos del MOSFET.

El FINFET es un dispositivo prometedor para aplicaciones en sistemas electrénicos analégicos en,
el rango de las microondas y las ondas milimétricas, y la visién que se le otorga a este dispositivo es de
perfilarlo en pocos afios a alcanzar un funcionamiento en el orden de THz.
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