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RESUMEN

En este trabajo se presentard un andlisis de las caracteristicas de distorsién armdnica para
transistores SB-MOSFET, en dispositivos con longitudes de canal de 80 nmy 180 nm.

Para el estudio de estos transistores se efectud la extraccién de pardmetros de corriente directa
(CD) con base en mediciones I-V (corriente—voltaje), bajo diferentes condiciones de operacion.

Las mediciones fueron proporcionadas por el laboratorio Wallonia Electronics and
Communications Measurements (WELCOME) de la Universidad Catdlica de Lovaina en Bélgica. Los
principales pardmetros analizados son: transconductancia, conductancia, voltaje de umbral,
pendiente subumbral, voltaje de Early y ganancia.

Asimismo, con estas mismas mediciones, fue posible realizar el analisis de la distorsidn armodnica
gracias a la utilizacion del método Integral Function Method (IFM), el cual se caracteriza por
utilizar valores de corriente y voltaje en CD para efectuar los célculos de distorsion armanica.

Aunado a lo anterior, se estudié el comportamiento de los transistores SB-MOSFET, en funcion del
nivel de dopaje de la zona de segregacién utilizada en la formacién de terminales de fuente y
drenador, con el fin de analizar su efecto sobre el desempefio de los dispositivos bajo estudio.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

En las ultimas décadas la tecnologia de semiconductores ha tenido un gran avance, son muchas las
areas de aplicacion que han sido beneficiadas con su desarrollo. Entre ellas se encuentran: los
sistemas de comunicacion modernos, los cuales demandan un incremento en la velocidad de
operacion y un elevado nivel de integracion de los circuitos de interés, que permitan tener un
mejor desempefio a frecuencias altas.

Los requerimientos de los nuevos sistemas de comunicaciones, tienen tendencias claras:
frecuencias de operacion y niveles de integracion elevados, bajo consumo de potencia, excelente
desempefio en condiciones extremas de operacion (temperaturas elevadas, exposicidon a niveles
altos de radiacion) entre otros.

Actualmente, las soluciones para diversas aplicaciones analégicas requieren de varios circuitos y
dispositivos electrénicos externos que forman sistemas complejos, con niveles de consumo de
potencia relativamente altos. Una reduccion de los componentes externos es esencial para
disminuir estas demandas de energia, asi como, para reducir las dimensiones, el peso y los costos
de dichos elementos. Para hacer esto posible, es de suma importancia un desarrollo tecnoldgico
que permita alcanzar frecuencias de operacién elevadas, de tal manera que se puedan integrar
sistemas complejos con un incremento en las velocidades de respuesta.

En la ultima década, los transistores MOS (Metal Oxide Semiconductor) han incrementado su
campo de aplicaciones para trabajar en sistemas analdgicos a muy altas frecuencias de operacion
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Desde la invencion del transistor bipolar en 1947, las frecuencias de operacién de transistores
integrados han sido mejoradas afio con afio. En 1958, las frecuencias de corte alcanzaban un valor
de 1GHz. En 1965 aparecieron los transistores MESFET (Metal Semiconductor Fiel Effect Transistor,
por sus siglas en inglés). En 1973, una frecuencia maxima de oscilacién (f,.) de 100 GHz fue
obtenida en transistores FET (Field Efect Transistor). En 1980, una arquitectura nueva para
transistor de efecto de campo con alta movilidad de electrones HEMT (High Electron Mobility
Transistor) fue propuesta y fabricada. En 1995, con esta tecnologia, se obtuvieron frecuencias de
corte maximas por arriba de los 500 GHz, y en el afio 2000 el limite de 1THz fue alcanzado
mediante la tecnologia HBT (Heterostructure Bipolar Transistor), apenas sobrepasado por la
tecnologia HEMT en 2007

A partir de 1996, gracias al éxito del escalado de transistores MOSFET y a su buena respuesta para
frecuencias altas, asi como los bajos niveles de voltaje y de potencia de operacidn, ademas de la
posibilidad de combinar tanto elementos digitales como analdgicos, en un mismo circuito
integrado, han hecho de los MOSFET buenos candidatos para trabajar en areas de aplicacién
analdgicas en rangos de las microondas y las ondas milimétricas.

Sin embargo, debido al escalado y a las restricciones de ciertos pardametros del transistor MOSFET,
el desempeiio de éste no ha llegado a ser el 6ptimo. A medida que se reducen las dimensiones del
dispositivo, comienzan a aparecer diferentes fendmenos que degradan su comportamiento. Uno
de ellos es la reduccidn de la resistencia intrinseca del canal, lo que provoca que comience a ser
comparable con las resistencias parasitas de drenador y fuente, degradando la operacion del
transistor. Una forma de disminuir este fendmeno es mediante la tecnologia SB-MOSFET
(Schottky-Barrier MOSFET).

Existen numerosas razones por las cuales se ha motivado el estudio de esta tecnologia, entre ellas
la reduccion de las resistencias pardsitas en las regiones de fuente y drenador, la posibilidad de
escalar los dispositivos a dimensiones de 10nm de longitud de canal, asi como el control de
corrientes de fuga debido al potencial de la barrera Schottky cuando el transistor esta apagado, ya
que ésta se puede manipular al aplicar la técnica de segregacion de dopaje, entre otros beneficios.

Debido a todas estas mejoras que presentan los transistores SB-MOSFET, es importante conocer
las limitaciones que pudieran presentar, ya que es una tecnologia novedosa y aun no se ha
dimensionado totalmente el tipo de aplicaciones a las que se pudiese enfocar. Es por ello, que en
este trabajo se estudiaran tanto los parametros en CD (corriente directa), como de distorsion
armonica de una serie de dispositivos SB-MOSFET, con el fin de conocer los alcances de los mismos
e identificar mejoras en el disefio para obtener un buen desempefio de éstos y enfocar su
utilizacion a aplicaciones especificas. Para cumplir con este objetivo, primero se presentara un
panorama general del estado del arte de la tecnologia SB-MOSFET. A continuacidn se estudiaran
las técnicas de extraccidn de pardmetros de CD y distorsidon armdnica para transistores MOSFET.
Posteriormente se analizaran los resultados obtenidos. Finalmente se formularan las conclusiones.
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Objetivo

Estudiar y analizar la distorsion armadnica en transistores SB-MOSFET, asi como su comportamiento
con respecto a distintos niveles de dosis de implantacién en las terminales de fuente y drenador.

Alcance

Realizar el analisis de pardmetros en CD y de distorsion armdnica mediante el uso de software
especifico, ya que se estd participando en una colaboracion con el laboratorio Wallonia Electronics
and Communications Measurements (WELCOME) de la Universidad Catdlica de Lovaina en Bélgica.
Por lo que se partird de mediciones experimentales realizadas en dicho laboratorio, en varios
transistores SB-MOSFET, con distintas longitudes de canal.
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CAPITULO |

ASPECTOS TEORICOS

En este primer capitulo se describirdan algunos conceptos relacionados con los transistores
MOSFET, asi como una breve introduccion de la importancia del estudio de distorsidon armadnica en
este tipo de dispositivos electronicos.

El desarrollo de la microelectrénica ha alcanzado avances muy grandes, en diversas areas del
conocimiento humano. La capacidad de integrar una gran cantidad de dispositivos en un chip ha
permitido incrementar el desarrollo de funciones, cada vez mas complejas y con menores tiempos
de ejecucion, a costos reducidos y con una notable disminucidn de sus dimensiones. También se
ha logrado desarrollar, enormemente, la capacidad de almacenamiento, coadyuvando al manejo
de gran densidad de datos. Tal evolucion ha sido guiada por la busqueda del incremento de la
densidad de integracidn, asi como de la velocidad de operacion de los circuitos integrados.

Desde la invencion del transistor bipolar en 1947, las frecuencias de operacion de transistores han
sido mejoradas continuamente [1]. En 1958, se logré fabricar el primer transistor bipolar de
germanio, con frecuencias de corte del orden de 1GHz [2]. Desde entonces, varias tecnologias han
sido desarrolladas con el fin de mejorar e incrementar la frecuencia de operacién en los nuevos
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dispositivos electronicos. Hacia 1965 aparecieron los transistores MESFET (Metal Semiconductor
Fiel Effect Transistor, por sus siglas en inglés), basados en GaAs, que para la segunda mitad de la
década de los 70°s ya presentaban frecuencias maximas de oscilacién (f,..) de aproximadamente
100 GHz. En 1980, una arquitectura nueva para transistor de efecto de campo con alta movilidad
de electrones HEMT (High Electron Mobility Transistor) fue propuesta y fabricada. Fue hacia 1995,
que esta tecnologia demostrd la posibilidad de fabricar dispositivos con frecuencias de corte
mayores a los 500 GHz. En el afio 2000 el limite de 1THz fue alcanzado mediante la tecnologia HBT
(Heterostructure Bipolar Transistor), apenas sobrepasado por la tecnologia HEMT en 2007 [3].

De forma paralela, durante los aiflos 60’s se lograron resolver muchos problemas de la tecnologia
de silicio, lo cual permitié la fabricacidn de los transistores de efecto de campo Metal-Oxido-
Semiconductor (MOSFET). Hacia finales de la misma década, se desarrollaron las logicas digitales
basadas en el MOSFET, permitiendo una evolucion sin precedentes de los sistemas digitales. Sin
embargo, la comunidad internacional consideraba que los transistores MOSFET eran dispositivos
relativamente lentos, por lo que no fueron considerados para aplicaciones analdgicas de muy alta
frecuencia. En 1974 Robert Denard y colaboradores [4] desarrollaron una metodologia capaz de
permitir el incremento de la velocidad de operacion de los MOSFETs. Este procedimiento,
conocido como scalling-down (escalado) consistia en la reduccidén de todas las dimensiones del
transistor por un factor constante k. Adicionalmente, el escalado permitid integrar mas
transistores en la misma area de silicio. Desde entonces, el escalado ha sido la piedra angular que
ha permitido una evoluciéon continua de los sistemas digitales, logrando el desarrollo de
microprocesadores con cientos de millones de transistores y memorias con capacidades del orden
de 1 GB [5].

A partir de 1996, gracias al éxito del escalado de transistores MOSFET, en el mundo digital, se
comenzd a considerar como un dispositivo capaz de operar a frecuencias muy altas. Desde
entonces, multiples esfuerzos han sido enfocados en optimizar su estructura para aplicaciones
analdgicas [3,6].

Actualmente, la tecnologia MOS presenta buena respuesta a muy altas frecuencias, bajo consumo
de potencia, muy alta escala de integracién, ademas de la posibilidad de combinar tanto
elementos digitales como analdgicos, en un mismo circuito integrado. Todas estas caracteristicas,
han hecho de los MOSFET buenos candidatos para trabajar en aplicaciones analdgicas, tales como:
las microondas y las ondas milimétricas.

1.1 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL TRANSISTOR MOS

Los transistores de efecto de campo, MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
tienen su fundamento en la estructura MOS (Metal Oxide Semiconductor). Es por ello que en los
siguientes parrafos se describirdn sus caracteristicas fundamentales.
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1.1.1 Estructura MOS

La estructura MOS consiste de tres elementos: un semiconductor (tipo n o tipo p), un dieléctrico y
un metal. De manera generalizada se utiliza un sustrato de silicio (Si), sobre el cual se forma una
capa de 6xido de silicio (SiO,) de espesor t,, como dieléctrico, y sobre ésta se deposita una capa

de aluminio (Al), cominmente denominada terminal de compuerta. Aunque el analisis de la
estructura MOS se realice con estos elementos, éste es igualmente valido para otros materiales.

Ve
y
I Metal
X Oxido

Semiconductor tipo p

Figura 1.1. Diagrama basico de una estructura MOS para sustrato tipo p.

Si se aplica una tensidn entre la compuerta (V) y el sustrato de este arreglo, el cual se conecta a

tierra, las condiciones de las bandas de energia en la interfaz SiO,-Si se modificardn y
consecuentemente, las propiedades eléctricas del semiconductor en esa zona. En el andlisis que se
realizard a continuacidn se considerara que el sustrato es de Si tipo p.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama de bandas de energia, considerando que V; =0, el nivel

de Fermi es constante y el semiconductor se encuentra en equilibrio térmico.

Mivel de wvacio | MV}
A
(I)I‘d (I)a

EC

................................................. E,

______________________________ E:

L. EL’

retal Dielectrico Semiconiductor tipo P

Figura 1.2. Diagrama de bandas de la estructura MOS en condiciones ideales.
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®,, esla funcién trabajo de extraccion del metal, la cual se define como la diferencia de energia
entre el nivel de Fermi (E¢) y el nivel de vacio (NV), ®¢es la funcidn de trabajo del semiconductor;

Xs es la afinidad electrénica del mismo y se define como la diferencia de energia entre la banda de
conduccion (E.) y el nivel de vacio (NV), Ey representa la banda de valencia y E; el nivel de Fermi
intrinseco.

De acuerdo al tipo de polarizacién en el electrodo de compuerta de la estructura MOS, pueden
presentarse tres situaciones en la superficie del semiconductor: a) Acumulacién, b)
Empobrecimiento y c) Inversion

a) Acumulacién

En este modo de funcionamiento la polarizacién en el electrodo de compuerta es V<0, bajo esta
situacion se origina un campo eléctrico que atraera a los portadores mayoritarios (huecos) del
sustrato hacia la interfaz SiO,-Si, produciéndose una acumulacion de portadores mayoritarios en
dicha regién.

b) Empobrecimiento

En este caso Vs>0, se origina un campo eléctrico que inducird una carga negativa en el
semiconductor y repelera a los huecos en el silicio de la interfaz SiO,-Si hacia el volumen,
produciéndose una regién de carga espacial (RCE) debido a los iones de impurezas aceptoras no
compensadas.

La carga por unidad de area en el semiconductor Qg estara dada por la carga contenida dentro

de la RCE, esto es:
Q; = —gN W (1.1)
donde Nj es la densidad de impurezas en el sustrato y W el ancho de la regién de carga espacial.

c) Inversion

Cuando la tension aplicada al electrodo de compuerta sea Vg>>0, tanto el ancho de la region de
carga espacial W’ como el potencial electrostatico @, en la interfaz SiO,-Si se incrementaran, lo
cual se ve reflejado en un mayor doblamiento de las bandas de energia del semiconductor, de
forma que la banda de conduccién quedara muy cerca del nivel de Fermi. Cuando esto sucede, la
concentracion de electrones se incrementa rdpidamente, de modo que la superficie del silicio se
comporta como una region tipo N, dado que tendra una mayor concentracién de electrones que

de huecos libres. En ese momento se tiene una carga movil negativa Q, inducida por campo,

denominada capa de inversion.

Inicialmente se presenta una condicion de inversion débil dado que la concentracion de electrones
es relativamente pequefia. Cuando la concentracion de electrones cercana a la interfaz SiO,-Si
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alcanza o iguala el nivel de dopaje del sustrato, se dice que ocurre la condicién de inversion fuerte.
Bajo esta situacidn el potencial electrostatico en el silicio tiene un valor de:

®= Z(DF (1.2)

donde @ representa el potencial de Fermi del substrato. Asimismo, el ancho de la RCE alcanza su
valor maximo W, ., por lo que la carga inducida por unidad de area en el semiconductor estard

dada por:
Qs =Q, +aN;W,, (1.3)
el ancho méaximo de la regién de carga espacial W, estara dada por:

2ksi‘go 2%

ANg

max

(1.4)
K es la constante dieléctrica del silicioy &,la permitividad eléctrica del vacio.

La figura 1.3 muestra la estructura de bandas de la estructura MOS para las tres condiciones de

operacion.
Acumulacion Empobrecimiento Inversidn
Ve=0 Ve=0 £ Ves=0 E.
\“-—Ec : [ E,
L =TT E, _ i--_ _ _EF
T — |- —--= Er E,
E - E
I, F u
EIVI f
M| O] 5 Ml ol 5 MI ol 3
aj b} £

Figura 1.3. Funcionamiento en la superficie del semiconductor: a) Acumulacion, b) Empobrecimiento y c) Inversion

Para comprender mejor el comportamiento de este tipo de estructura, es importante conocer la
distribucidn de carga, el potencial y el campo eléctrico. Con el fin de simplificar los cdlculos se
considerard que las variaciones de estos parametros se presentan solo en el eje x.

Se considera que en el semiconductor hay impurezas tanto donadoras, Ny, como aceptoras N,

y todas estdn ionizadas, por lo que la densidad de carga p serd igual a:

p(x) =d|p,(X) =n,(X) + Ny = N,| (1.5)
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donde pp(X) representa la concentracién de huecos y np(x) es la concentracién de electrones en

el semiconductor tipo p.
Para mantener la condicién de neutralidad de carga, en el volumen del semiconductor:

P,(X) =N, (X) =N, =Ny (1.6)

Dado que la diferencia entre los bordes da las bandas, con respecto al nivel de Fermi Eg, varia con
la distancia, la concentracion de portadores también lo hard. Las distribuciones de portadores
estan dadas por las siguientes expresiones:

ae(x)

N,(X) =Ny, [& X7 (1.7)
~ap(x)

P (X) =Py [& T (1.8)

donde ¢(x) es la diferencia de potencial entre el substrato semiconductor y la superficie del
silicio, Kes la constante de Boltzman, T la temperatura, Nyo €S la concentracidn de electrones
dentro del material p en equilibrio y Ppo €S la concentracion de huecos dentro del material p en

equilibrio.
Sustituyendo (1.6), (1.7) y (1.8) en (1.5)

—a¢ ag

p(X)=4q ppo[e” —1|-n, e -1 (1.9)

Dado que la distribucion de carga es dependiente del potencial y de la distancia, haciendo uso de
la ley de Poisson, se obtendra la distribucién de campo eléctrico en la region de carga espacial. La
ecuacién de Poisson establece lo siguiente:

d? X
7(0: —& (1.10)
dx k&,
Utilizando la siguiente transformacidon para obtener el campo eléctrico en funcion del potencial, se
tendra:
2
d*p_d (dp)_ d (dp)dg "
dx~ dx\dx/ dg\ dx)dx
dado que:
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E=-—F (1.12)
igualando (1.10) con (1.11)

(Wd[d(”j:_p(x)d(p (1.13)

dx \ dx k&,

con (1.12) en (1.13), haciendo un cambio de variable en p e integrando ambos lados de la
ecuacion:

J._EdE:_J.IIf:?d¢ (1.14)

o

con (1.9) en (1.14) e integrando con las siguientes condiciones de frontera E(¢) =0 cuando

¢ — Ose tiene lo siguiente:

Lo a [ [(=kT) o fa Vol (K)ol a )
L= 8 o[ ouf & 0)-o] -0 [<T]ouf & o)-o]c] o

donde C es la constante de integracidn. Aplicando las condiciones de frontera se obtiene:

KT KT
C :kqg{q Poo +qnp°} (1.16)
si“0

Sustituyendo C en (1.15) y reagrupando términos se tiene:

2q° ?
ot o] o
i€0 po

Considerando los siguientes términos en (1.17)
1
q n q 2
F=lles’+ D gpq|+ 0 ex?- 9 g (1.18)
kT Poo kT

|_D = % (1.19)
20°Ng

donde L representa la longitud de Debye e indica la distancia promedio que separa cargas fijas

de mévilesy Nj es la concentraciéon de impurezas en el sustrato.
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2
_E?= (kTJ L (1.20)
q) L

El campo eléctrico quedara expresado por:

E :i—L—F (1.21)

Qs =k &,E (1.22)
kT 1

=k.e ——F 1.23

QS SI£0 q I—D ( )

Considerando el caso ideal, un voltaje aplicado a la compuertaV;, se reparte entre el éxido V,, y

el semiconductor @, esto es:
Vo =V t & (1.24)

Si no hay cargas en la interfaz entre el dxido y el semiconductor, de acuerdo con la ley de Gauss el
desplazamiento eléctrico tendra que ser continuo en la frontera, por lo que:

kox‘s‘Oon = ksi‘s‘OES (1'25)

En términos del campo eléctrico la expresion (1.25) se puede representar como:

ksi
E, = ka E. (1.26)
Si el dieléctrico es ideal
E, = Vo (1.27)
tOX
Igualando (1.26) y (1.27)
V,, = ::S‘toxES (1.28)
Si
- Qs
E. = 1.29
S ksi""?o ( )
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considerando que el 6xido de silicio se comporta como un capacitor de placas paralelas, se tiene

que:
Cou = Koo (1.30)
tOX
Con (1.29) y (1.30) en (1.28)
vV, = -Qs (1.31)
C

De acuerdo a este resultado la ecuacion (1.24) se podra reescribir como:

Ve =—§S+¢S (1.32)

oXx

Como se menciond anteriormente, una vez que la estructura MOS alcanza la inversidn fuerte, la
RCE adquiere un valor maximo, por lo que (1.32) queda definida como:

Vg = —Qémax +2¢ =V, (1.33)

0oX

donde V; es el voltaje de umbral, el cual representa el voltaje de compuerta necesario para iniciar

la inversion fuerte.

Al generarse una region de carga espacial, aparecerd una capacitancia en el semiconductor propia
de la region de carga espacial inducida, la cual queda dada por:
K€

C, =3 (1.34)
W

Sumando los efectos de las capacitancias en el dieléctrico y el semiconductor se obtendrd la
capacitancia total en la estructura MOS:

C,=—=0o (1.35)

1.1.2. Estructura MOS no ideal

Hasta este momento se han discutido las caracteristicas de una estructura MOS ideal. Sin
embargo, en la realidad la funcidon de trabajo del metal, asi como la del semiconductor son
diferentes y el dieléctrico en la interfaz no es perfecto, lo cual aleja el comportamiento de dicha
estructura, de uno ideal.
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Si las funciones de trabajo no son iguales, aparecera un potencial de contacto entre el metal y el
semiconductor, por lo que las bandas de energia del semiconductor se doblaran, de manera
proporcional a la diferencia de las funciones de trabajo de estos materiales.

Al aplicar un cierto voltaje a la estructura MOS, se logrard que las bandas regresen a su condicidn
ideal (una posicién plana), a éste se le denomina voltaje de banda plana Vi (flat band) y esta

definido como la diferencia entre las funciones de trabajo del metal y del semiconductor.
VFB :(Dms:cDM _(Ds (1.36)

Por otra parte, debido a defectos estructurales en los materiales se presentan cargas tanto en el
volumen del dxido, asi como en la interfaz dxido-semiconductor. Estas cargas se consideran
independientes del voltaje aplicado a la compuerta, pero influye en el comportamiento de la
estructura.

La presencia de estas cargas provoca la aparicién de una carga imagen en el silicio, ocasionando un
campo eléctrico en la interfaz y con ello un ligero doblamiento de bandas del silicio. Para
contrarrestar este efecto se debera aplicar un voltaje en la compuerta que permita restablecer la
condicion de bandas planas en la interfaz dxido-semiconductor, el cual quedara expresado por:

(1.37)

Donde N;, es la densidad total de carga en la interfaz 6xido-semiconductor, q es la carga del

electrén.

Por lo tanto, el voltaje de banda plana necesario para compensar los fenédmenos debidos a la
diferencia de funciones de trabajo de los materiales y a la no idealidad del dieléctrico sera:

N
Vg =®Pys — (2: T (1.38)

ox

Bajo estas consideraciones, el voltaje de umbral V; quedarad expresado mediante la siguiente

ecuacion:

V; = —Qémax + @ +Veg (1.39)

(02,8

1.1.3. Transistor MOS

Se ha visto que la estructura MOS permite la formaciéon de una capa delgada de portadores
minoritarios (huecos o electrones segun el caso), en las proximidades de la interfaz SiO,-Si, cuando
la tension aplicada al electrodo de compuerta es la adecuada para que se produzca una inversién
en el sustrato. El transistor MOS es un dispositivo en el que los procesos de interés ocurren en la

10
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superficie del silicio. En funcién del tipo de portadores del canal superficial, existen dos tipos de
transistores MOS: de canal ny de canal p.

En este caso describiremos las caracteristicas de un transistor tipo n, el analisis y los resultados
obtenidos aplicaran de igual forma para un transistor tipo p.

El transistor MOS canal n esta formado por los siguientes elementos: un sustrato de Si tipo p,
dentro del cual se encuentran dos regiones altamente dopadas tipo n* denominadas surtidor (S) y
drenador (D), sobre el canal (la zona entre S y D) se deposita una capa de dieléctrico y
posteriormente de una capa de metal (compuerta), en otras palabras se forma una estructura
MOS. La distancia entre surtidor y drenador se conoce como longitud de canal (L). Debido a lo
anterior, se considera que este dispositivo posee cuatro terminales: la compuerta (G), el surtido
(S), el drenador (D) y el sustrato (B). Normalmente, se considera que el sustrato By el surtidor S se
encuentran conectados a tierra.

S D

il

Canal n inducido

Sustrato tipo p

Figura 1.4. Estructura basica del transistor MOS de canal n

1.1.4. Principios de operacion

Cuando un voltaje positivo es aplicado a la compuerta y éste es lo suficientemente alto para
invertir la superficie del semiconductor, se generara un cambio en la conductividad del canal, la

cual puede ser modulada mediante la variacion del voltaje de compuerta Vg. Si ademas de esto,

se aplica un potencial pequefio en el drenador V4 se formara un campo eléctrico que atraera a
los portadores mayoritarios desde el surtidor hasta el drenador. Este comportamiento se puede
modelar como una resistencia que varia en funcién de los voltajes aplicados al transistor.

L
R=p— .
o4 (1.40)

donde p esla resistividad del canal, L la longitud y A el drea transversal del mismo.

11
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La resistividad estd dada por:

(1.41)

U, Y n son la movilidad y concentracién de los portadores respectivamente, en la zona de
inversion.

Con (1.41) en (1.40) se tiene lo siguiente:

L L_L 1
agu.Nn A  Z Q.

(1.42)

donde Z es el ancho del canal, {; el espesor de la zona de inversién, L/, representa la movilidad
de los electrones y Q, es la carga de electrones por unidad de drea en el mismo, cuya magnitud

dependera del voltaje aplicado en la compuerta V.

1.1.5. Caracteristicas Corriente-Voltaje

Las caracteristicas Corriente-Voltaje (I-V) del transistor MOS, representan las distintas regiones de
operacion del dispositivo: lineal y saturacién.

Una vez que se ha inducido el canal y se aplica un voltaje positivo Vps pequefio en la terminal de
drenador, éste hace circular una corriente Ips a través del canal. Este Ultimo actia como un resistor
variable (ya que depende de Vg) y la corriente lps varia linealmente con Vps. Dicho
comportamiento corresponde a la regién de operacion lineal.

Conforme el voltaje de drenador se incrementa, el voltaje efectivo para mantener la condicion de
inversion fuerte junto al drenador comenzara a aumentar, incrementando el ancho de la regién de
carga espacial. En consecuencia, Q, disminuira en el borde del drenador vy la resistencia del canal
aumentard, de este modo la curva caracteristica I-V comenzard a doblarse hacia abajo, como lo
muestra la figura 1.5.

A medida que Vps se incrementa, el voltaje necesario para mantener la inversion fuerte en la
region cercana al drenador seguird incrementandose hasta superar el valor del voltaje aplicado a
la compuerta, en ese momento el canal se cerrard en el borde del drenador. A este fendmeno se le
conoce como condicion de estrangulamiento del canal o pinch-off y al voltaje de drenador
necesario para llegar a esta condicion, se le denomina voltaje de saturacion V..

Mas alla del punto de estrangulamiento, la corriente de drenador (lps;t) permanece constante, aun
si Vs se sigue incrementando. A esta condicidn de operacion se le denomina region de saturacion.

12
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los P ',
¢t 4—Saturacién

Lineal —

%
4
Vbs

Figura 1.5. Caracteristicas de salida del transistor MOS

De acuerdo a lo descrito anteriormente, se pueden observar dos regiones de operacién del

transistor MOS. La primera para voltajes de V5 pequefios, la caracteristica | =V se comporta de

manera lineal, mientras que para niveles de V5 >V, se presenta la regién de saturacion.

sat’

1.1.6. Modelo de corriente del transistor MOS

Para un transistor MOS de canal largo la relacion Ips vs Vps puede ser obtenida mediante la
aproximacion de canal gradual, en la cual se asume lo siguiente:

. El campo eléctrico transversal a lo largo del canal en la direccién de x es mucho mayor que
el campo eléctrico longitudinal en la direccién y.

e Tanto el campo transversal como el longitudinal son independientes uno de otro.

J La movilidad de portadores es constante.

En el caso de la region de operacidn lineal, el andlisis para la obtencién de la corriente de drenador
se llevard a cabo considerando una seccidn infinitesimal del canal, la cual esta dada por:

v =1 dR=—_tos®Y (1.43)
Z14,Q,(y)

13
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Ve
S Vo
n+ n+
4
Qs(y) dv—;_
N
Qs(y)
Sustrato tipo p

T

Figura 1.6. Seccion infinitesimal en el canal del transistor MOS

A una distancia y del surtidor, la carga total inducida en el silicio Qg estara constituida por la
carga en la capa de inversion Q,y por la contenida en la region de carga espacial, debida a los

aceptores ionizados no compensados Qg esto es:

Qs(y) =Q,(Y) +Qz(Y) (1.44)

Recordando la ecuacidn (1.39) que relaciona la carga inducida en el silicio, asi como los potenciales
de superficie y de banda plana se tiene:

Ves “Vis — % = _(?S (1.45)

ox

Combinando las ecuaciones (1.44) y (1.45) se obtiene:

Qu(Y) = ~(Viss ~Vig = @ (N))Cou(¥) — Qa () (1.46)

Dado que en la zona de inversidn se tienen el efecto del campo longitudinal y transversal, el
potencial superficial ¢g(y) estara definido por la condicién de inversion fuerte y el voltaje V(y),

es decir:

ay) =V(y)+2a (1.47)

Por otro lado, considerando la aproximacién de empobrecimiento, la carga del substrato. Qg(Y)

queda definida por:

Qe (Y) = =AN W, () = = /2K €,aN L[V (y) + 22 | (1.48)

14
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Combinando las ecuaciones (1.43), (1.46), (1.47) y (1.48) e integrando para y =0 donde
V(0)=0,ypara y =Ly V(L) =V,, se obtiene:

2 3 C

0oXx

z V, 2-/2ke,0N 3 3
Ips = L luncox{[VGS Ve —2¢ - DS:I\/DS - SIOQA[(VDS +2¢ )2 - (2¢f= )2 }} (1.49)

Es importante mencionar que la ecuacion anterior es valida para la condicion 0<V <V, va

que mas alld de Vg, la corriente permanece constante.

sat

Para voltajes de V4 pequefios (Vg << 2@ ), la corriente |, se aproxima a:

Z
I os DI lunCOX[VGS ~Ves —2¢2 ]VDS (1.50)

La deduccidn anterior pierde validez cuando la capa de inversion desaparece cerca del drenador,
esto ocurre cuando Vs =V, v se cumple la condicién Q (L) =0. En este caso, de (1.46),
(1.47) y (1.48):

VDsat + Cl\/zksigoqNA[VDsat + 2%] + 2% _VGS +VFB = O (1'51)

oXx

Despejando para V,

sat

_ Ksi€oON 2¢5(2q1)
Vosat = Vas ~Ves — 2 + CZA{]-_ 1+ m (1.52)

0oXx

La corriente de saturacion se obtendrd al sustituir Vg =V, en (1.49). Sin embargo, dada la
complejidad de estas expresiones, es posible simplificarlas si se considera que, la carga por unidad
de drea en la region de carga espacial Qg es independiente de Y. Bajo esta consideracion se

podran obtener las expresiones de primera aproximacién, del transistor MOS.
Si se considera que:

Qn(y) = _Cox VGS _VFB - 2@ =V(y) +QCB:maX} (1.53)

0oXx

con (1.39) en (1.53), se obtendra:

Qu(Y) = —CoVas — Vs ~V(y)] (1.54)
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Sustituyendo (1.54) en (1.43) e integrando para V(y) en los limites de integracion de 0 —Vgse
obtiene:
Zu.C

0X 1
lps = L|:(VGS -Vi )VDS _2VD28} (1.55)

Este modelo matematico es valido para 0<Vyq <V

En saturacién se deberdn cumplir las siguientes condiciones: V(L) 2V, v Q,(L) =0, por lo

que sustituyendo en (1.54), se obtendra:

VDsat :VGS _VT (1.56)
Con (1.56) en (1.55) se obtiene |,
| — Z/JnCOX |:(VGS _VT )2:| (1 57)
Dsat L 2 *

En régimen dindmico, los parametros de interés son la conductancia de salida (g,) vy la

transconductancia (g,,), los cuales se definiran a continuacién:

a) Enlaregion lineal:

ol Z/uncox
Jq :ﬁ :?(VGS —-V; _VDS) (1.58)
DS lvgg=cte
g, = 0l os _Zi.Cyy Ve, (1.59)
aVGS Vps=cte L

b) Ensaturacion:

g4 =0, lo cual presume que la resistencia de salida del dispositivo, tiende a infinito.

Z
O :/JHLCOX(VGS _VT) (1.60)

Otro régimen de operacion importante para un MOSFET es conocido como regién subumbral. En
ésta el voltaje de compuerta es menor al voltaje de umbral, por lo que se considera que la
superficie del semiconductor esta en inversion débil. En esta condicién la corriente de drenador
recibe el nombre de corriente subumbral y varia de manera exponencial en funcion del voltaje de
compuerta.
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El estudio de la regidén subumbral es particularmente importante para aplicaciones de bajo voltaje
y baja potencia, tales como circuitos de conmutacion y digitales.

Por su parte la region de corte, se presenta cuando el voltaje de compuerta es mucho menor al
voltaje de umbral, por lo que la capa de inversidon no se forma el canal de conduccion, bajo esta
condicidn el transistor MOS actia como dos diodos conectados back to back lo cual impide un
flujo de corriente entre las terminales de fuente y drenador del dispositivo.

1.2 ESCALADO DE MOSFET

El escalado de las dimensiones de los transistores implica, la reduccion de las mismas, en todo el
dispositivo, por un factor constante k. A fin de mantener los campos eléctricos internos
constantes, se requiere que las fuentes de alimentacion también sean reducidas por el mismo
factor, como lo nuestra la tabla 1.1

Parametro Regla de escalado
Longitud de canal (L) 1/K
Ancho del canal (2) 1/K
Espesor del 6xido de compuerta (toy) 1/K
Profundidad de union (r;) 1/K
Concentracidn de impurezas (Ng) K
Fuente de alimentacion (V) 1/K

Tabla 1.1 Reglas de escalado para distintos parametros de transistores MOS

Bajo este esquema, las nuevas dimensiones seran:
(1.61)

Como resultado, se obtienen nuevas relaciones de las nuevas magnitudes fisicas relativas al
transistor MOSFET, obteniéndose:

C,=K Etﬁ =K I[C,, (1.62)

_ (KT, )Z/K)
bS L/K

[(vGS/K—vT/K)(vDS/K)—(vDS/K)Z}';S (1.6

TN
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La potencia de conmutacion P,.y la de continua P4 son también reducidas en K2

P = :za; (1.64)

P.=1'V'= (U Eﬁ\éj = ::“; (1.65)

Como puede observarse en la tabla 1.1, todos los parametros del transistor son reducidos por el
factor de escalamiento K, excepto la concentracidon de impurezas del substrato. A fin de garantizar
el correcto desempeno de los transistores, es necesario que el ancho de las regiones de carga
espacial (RCE) formadas por las uniones de las regiones de drenador y fuente se reduzca por el
mismo factor. Considerando una unidn abrupta unilateral, el ancho de la RCE (W) queda definida
por:

q B

W :\/stifo (NlJ(V va) (1.66)

Donde kg es la constante dieléctrica del silicio, Ng es la concentracién de impurezas del substrato,
V es el voltaje inverso aplicado y ¢y, es el potencial interconstruido de la union.

Considerando que V >> ¢y, y la relacidn (1.61), se tiene:

B B - ) e

Por lo tanto, se puede ver claramente que:

W =— (1.68)

Finalmente, el escalado produce una reduccidn de los tiempos de operacidn de los transistores
MOSFET, fundamentalmente debido a la reduccién de la capacitancia de entrada (Cg), la cual es
proporcional al area total del dispositivo, es decir del producto del ancho por la longitud del canal.
El tiempo de retardo de propagacién (t,) queda definido como:

Co Vs , W L Vg,

t,a —
I DS tox D DS

(1.69)

Considerando las relaciones (1.61) y (1.63), se tiene:
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WILIV,,

e WO 1t

7t0>< O DS tox O DS k k
k2

t'pa (1.70)

Sin embargo el escalado real practicado en los dispositivos, no ha seguido completamente el
método propuesto por Denard. La diferencia principal ha sido el voltaje de alimentacién, que
durante muchos afios, se mantuvo en 5 V, para los circuitos digitales buscando mantener Ila
compatibilidad entre los diferentes sistemas en uso. La tabla 1.2 muestra la forma como se ha
realizado el escalado real en los dispositivos [1].

Parametro 1972 2005 Razon
Longitud de canal 6 Um 0.1 pm 60
Espesor del 6xido de compuerta 100 nm 2.5nm 40
Profundidad de unién 700 nm 30 nm 23
Fuente de alimentacién 5V 1.5V 3.3

Tabla 1.2. Razoén de escalado para distintos parametros de transistores MOS, en las ultimas décadas [1]

Es muy dificil predecir el limite de la miniaturizacion de los dispositivos. El punto minimo que se
plantea es la distancia entre &tomos en cristales de silicio, de aproximadamente 0.3 nm, como se
muestra en la figura 1.7, en donde se hace una proyeccion de los posibles niveles de escalado que
alcanzaran algunos parametros de los transistores en los préximos afos. Por otra parte, esto
podria no representar una solucidén practica, ya que conectar nodos tan pequefos seria muy
complicado. Para algunos autores, el limite de la reduccién debe considerarse desde el punto de
vista de la integracion de los componentes en circuitos [10].
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Figura 1.7. Tendencia (extrapolada) del escalado de transistores MOS, con base en informacién de la organizacién
International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) [10]

1.3 EFECTOS DE CANAL CORTO

El escalado ha hecho posible la fabricacién de transistores con longitudes de canal menores a los
90 nm. Sin embargo, debido a la reduccién de las dimensiones de los MOSFETs, se presentan
ciertos fendmenos que degradan su comportamiento, los cuales son conocidos como efectos de
canal corto. Los principales efectos de degradacion asociados a la reduccién de las dimensiones de
los transistores son:

1) Reduccion del voltaje de umbral

2) Modulacién de la longitud de canal

3) Reduccidn de la barrera de potencial inducida por el voltaje de drenador
4) Electrones calientes

1.3.1 Reduccidn del voltaje de umbral

En las figuras 1.8a) y 1.8b), se observa el corte transversal de un transistor MOSFET de canal largo
y de canal corto, respectivamente. Como puede observarse, existen regiones de carga espacial
producto tanto de la zona de inversidn en el canal, asi como de las regiones de fuente y drenador.
Como resultado, se presenta un traslape de las RCE del canal mismo y de las regiones de
drenador/fuente, por lo que la RCE asociada al canal adquiere un perfil trapezoidal, reduciendo su
longitud efectiva en un factor A.
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Como puede observarse en la figura 1.8a), el caso de los transistores de canal largo, el efecto de la
reduccion de la RCE es despreciable, por lo que se puede considerar que las regiones de
drenador/fuente no afectan al canal.

Sin embargo, a medida que las dimensiones del transistor se reducen, el efecto de las uniones ya
no puede ser despreciado y por tanto, la carga total controlada por la tensidon de compuerta (Vgs)
en un dispositivo de canal corto es proporcionalmente menor que en el caso de un dispositivo de
canal largo. En consecuencia, una tensién de compuerta menor es suficiente para alcanzar la
inversién, es decir el voltaje de umbral se reduce a medida que se reduce la longitud del
dispositivo.

Ve

Vs Vo

! vovov oy

Sustrato Sustrato

a) b)
Figura 1.8. Corte transversal de un transistor MOSFET: a) canal largo, b) canal corto

1.3.2 Modulacién de la longitud de canal

La condicion de saturacién de los transistores MOSFET ocurre cuando se presenta la condicién de
oclusion o de pinch-off en el borde del drenador, como se nuestra en la figura 1.9. Al aumentar el
voltaje aplicado al drenador, el punto de oclusién se desplaza hacia el interior del canal, como lo
muestra la figura 1.10, acortando la longitud efectiva del canal en un factor AL. Este efecto tiene
como consecuencia una reduccion de la resistencia del canal y como resultado un ligero
incremento en la corriente del dispositivo.

Vb = Vpsat

e

Figura.1.9. Condicion de oclusion o pinch off en el MOSFET de canal N
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Para dispositivos de canal largo, el acortamiento del canal puede ser despreciado, por lo que la
corriente no aumenta de manera significativa, sin embargo para dispositivos de canal corto AL se
puede volver una fraccién muy importante de la longitud del canal, provocando incrementos
significativos de la corriente.

Figura 1.10. Efecto de modulacién de canal en el MOSFET canal N

El efecto de modulacion de la longitud de canal, sobre la corriente de drenador puede ser
modelado como:

I = los (1.71)

Donde Ips es la corriente del drenador al inicio de la saturacion.

1.3.3 Reduccidn de la barrera de potencial inducida por el voltaje de drenador

Otro efecto que se presenta en los transistores de canal muy reducido y que degrada su
desempenio, es el llamado DIBL (Drain Induced Barrier Lowering: reduccion de la barrera de
potencial inducida por el drenador).

La figura 1.11 muestra la estructura de bandas del MOSFET a lo largo del canal con Vgs < V. Como
puede observarse, cuando el voltaje aplicado al drenador es cero, se establece una barrera de
potencial entre el surtidor y el canal. Al incrementar el voltaje en el drenador, se establece un
potencial a lo largo del canal, que reducira la barrera de potencial presente en el surtidor, como lo
indica la figura 1.11.

Para dispositivos de canal largo, la reduccion en la barrera de potencial es despreciable, sin
embargo para dispositivos de canal muy corto, el efecto del voltaje del drenador sobre el surtidor
es cada vez mds importante, reduciendo de manera significativa la barrera de potencial formada.
Este fendmeno facilita la inyeccién de electrones en condiciones subumbral y por lo tanto, la
corriente subumbral aumenta.
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Vos >0

Drenador

Figura 1.11. Efecto DIBL en transistores de canal corto

1.3.4 Electrones calientes

El escalado de los MOSFETs, ha producido que los campos internos del transistor se vayan
incrementando paulatinamente, esto debido a que las fuentes de alimentacién no han sido
reducidas a la par que las dimensiones de los transistores.

A medida que el voltaje de fuente-drenador aumenta, el campo eléctrico longitudinal aumenta en
el canal y como consecuencia, la fuerza ejercida sobre los electrones. Este efecto produce un
incremento en la energia cinética de los mismos, conforme se desplazan desde la fuente hasta el
drenador. A estos electrones muy energéticos, se les conoce como electrones calientes.

La presencia de electrones calientes en el canal conduce a diferentes tipos de degradacién en el
dispositivo. Las mas importantes son rupturas prematuras, debido a fendmenos de generacién por
impacto en la RCE cercana al borde del drenador o bien debido a generacion de carga en el
volumen del éxido de compuerta.

Una forma de reducir los efectos de electrones calientes, es introducir regiones ligeramente
dopadas cerca de las areas de contacto de la fuente y el drenador, como se muestra en la figura
1.12. Estos dispositivos se denominan lightly doped drain (LDD). En las estructuras de MOS
habituales, los uniones n-p formadas en los contactos drenador y fuente presentan campos
eléctricos muy altos, en una regidn relativamente estrecha. La adicidon de la capa ligeramente
dopada aumenta el ancho de la regién de carga espacial, reduciendo asi la magnitud del campo
eléctrico. En consecuencia, los efectos por calentamiento de portadores se reducen.
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Sustrato

Figura 1.12. Regiones fuente y drenador adicionales para disminuir el efecto de electrones calientes

1.4 TRANSISTORES SB-MOSFET

Otro fendmeno importante, en dispositivos de canal corto es la influencia de las resistencias serie.
A medida que la longitud de canal es reducida, la resistencia intrinseca al canal disminuye. Por otro
lado, las resistencias asociadas a las regiones de drenador y fuente no se reducen de manera
proporcional, por lo que la resistencia parasita asociada a la estructura fisica del dispositivo se
vuelve comparable a la resistencia intrinseca del canal. Esto produce una importante degradacion
del comportamiento del transistor tanto para aplicaciones digitales como analdgicas. Por tal
motivo, muchos esfuerzos tecnoldgicos han buscado la reduccién de las resistencias pardsitas
asociadas a la estructura del transistor. Una forma de disminuir este fendmeno es mediante la
tecnologia SB-MOSFET (Schottky-barrier MOSFET) [8,9].

La tecnologia SB-MOSFET consiste en reemplazar las regiones de fuente y drenador, formadas por
silicio muy fuertemente dopado, por un metal o siliciuros (aleaciones de silicio y metal). Existen
varias razones por las cuales esta tecnologia tiene grandes posibilidades de impactar el desarrollo
de dispositivos cada vez mas pequeiios, entre ellas se encuentran la reduccion de resistencias
pardsitas en las terminales de fuente, abriendo la posibilidad de implementar con éxito
transistores con longitudes de canal del orden de 10 nm [7].

Entre las mejoras que se contemplan con el uso de esta nueva tecnologia, se pueden mencionar
las siguientes:

. Fabricacidon compatible con la tecnologia CMOS

. Disminucion de los efectos de canal corto

. Incremento de la densidad de integracién en el disefio de circuitos integrados
. Incremento en la velocidad de operacion

El escalado de los MOSFET, a longitudes de canal por debajo de 50 nm, presenta serios problemas
para transistores convencionales con fuente y drenador dopados. La corriente de fuga debido a la
delgada capa de dxido en la compuerta y los efectos de canal corto son fendmenos dificiles de
suprimir. Mediante la tecnologia SB-MOSFET se estd buscando superar dichas dificultades.
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Al sustituir las regiones semiconductoras de fuente y drenador por un metal, regularmente un
siliciuro, se formard una barrera tipo Schottky de altura @, la cual presenta propiedades

rectificadoras, con muy baja resistividad. Este pequefio cambio en los MOSFET convencionales
representa ventajas significativas para el escalado de los mismos.

Algunos parametros fisicos importantes definen al dispositivo, los principales son: la longitud de
compuerta (Lg), longitud de canal efectiva (Ls) y la profundidad de los electrodos de fuente y
drenador (tsp). Cualquier sustrato, como silicio, silicio tensado o silicio-germanio, puede ser
utilizado en el disefio de SB-MOSFET, asi como estructuras MOS convencionales en la compuerta.

5w

Figura 1.13. Representacion de parametros basicos de dispositivos SB-MOSFET

Un espaciamiento delgado a los costados del electrodo de compuerta (tsw) ayuda a minimizar el
traslape entre los electrodos, tanto de la fuente como del drenador, con la compuerta. El
pardmetro de traslape (Lspo.) s la distancia lateral entre los bordes de |a fuente y el drenador con
respecto al borde de la compuerta.

Debido a la naturaleza de las uniones metal-semiconductor, un transistor SB-MOSFET canal n
requiere que el siliciuro utilizado presente una barrera Schottky baja para electrones, mientras
gue para uno tipo p, la barrera tendra que ser pequeia para huecos. Se ha encontrado que
aleaciones como PtSi, utilizada para transistores canal p, presentan una barrera de potencial entre
0.15-0.27eV [12], [13], mientras que para dispositivos canal n ErSi, y YbSi, el rango de valores es de
0.27-0.36 eV [14], [15], aproximadamente.

Existen numerosas razones por las cuales se ha motivado el estudio de esta tecnologia, entre ellas
la reduccién de las resistencias parasitas en las regiones de fuente y drenador (la literatura reporta
la resistividad del PtSi de 6Q/cuadro ), la posibilidad de escalar los dispositivos a dimensiones de
10nm de longitud de canal, el control de corrientes de fuga debido a la barrera Schottky cuando el
transistor esta apagado, asi como la reduccién del nivel de dopaje del canal (entre 10™-10"cm™),
lo cual mejora la velocidad de portadores, entre otros beneficios. Sin embargo, aun es posible
mejorar el desempefio de estos dispositivos, ya que en la medida en que se reduzca la altura de la
barrera Schottky, éstos podran incrementar su potencial. Una forma de lograrlo es mediante la
técnica de unién Schottky de dopaje segregado (DSS, Dopant-Segregated Schottky).
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Esta técnica consiste en aplicar una concentracion alta de impurezas en la interfaz metal-silicio, la
funcién de las impurezas es modular la altura de la barrera Schottky, aunque dicha capa debera
ser lo suficientemente delgada para no alterar la eficiencia de la unidn Schottky.

Esta modificacidn genera un doblamiento en la banda de conduccidn o valencia, segun sea el caso,
en la interface permitiendo el flujo de portadores debido al decremento efectivo de la altura de la
barrera Schottky.

Se presume que para llevar a efecto este fendmeno la concentracion de impurezas deber ser del
orden de 1x10%° cm™ con una ancho menor a 10nm [16]. Los materiales que se utilizan para
implantacién de impurezas son el arsénico para semiconductor tipo n y boro para el tipo p.

La técnica de segregacién de dopaje, combinada con las ventajas especificas de los SB-MOSFET,
ofrece grandes posibilidades de desempefio y escalabilidad para futuras generaciones de este tipo
de dispositivos.

1.5 DISTORSION ARMONICA

En la actualidad, el desafio del disefio de circuitos es mantenerse actualizado sobre las
propiedades, potenciales y las limitaciones de la tecnologia de dispositivos electrénicos. Esto es
especialmente importante para los disefadores de circuitos integrados analdgicos y de radio
frecuencias, donde la sensibilidad a los detalles de modelado y la retroalimentacion entre
componentes cobran mayor interés. A fin de reducir los efectos del ruido en este tipo de
componentes la amplitud de la seial de interés debera ser incrementada, lo que causara efectos
de distorsion debido a la no linealidad inherente a los dispositivos activos utilizados para
implementar las funciones de circuito.

En general, los transistores tipo MOS son los dispositivos mas adecuados y eficaces para
implementar funciones analdgicas. Con el escalado continuo de sus dimensiones, varios de sus
parametros caracteristicos son alterados, por los efectos de segundo orden (degradacién de
movilidad debido a los campos eléctricos, velocidad de saturacion en el canal y la resistencia
serie). Todos estos efectos introducirdan fenédmenos de no linealidad en el transistor.

Por estos motivos, a pesar de todas las bondades que presentan los transistores SB-MOSFET, es
importante conocer los alcances y limitaciones que pudieran presentar, ya que es una tecnologia
novedosa y aun no se han dimensionado completamente los tipos de aplicaciones a las que se
pudiese enfocar. Por otro lado, diversos fendmenos pueden degradar el comportamiento de éstos
dispositivos, por ejemplo, se ha mostrado experimentalmente una reduccion significativa de las
resistencias serie, gracias a los contactos Schottky; sin embargo dichos contactos son muy
dependientes de la polarizacién aplicada al dispositivo, lo que produce una dependencia de las
resistencias serie con el voltaje. Estos factores introducirdn efectos no lineales en las
caracteristicas del transistor, las cuales produciran distorsion en la sefial de salida. Asimismo, dado
que este tipo de dispositivos estan enfocados a aplicaciones analdgicas, es necesario conocer su
desempeiio no lineal a través de la distorsién armonica.
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En el siguiente apartado, se describira la metodologia para medir la distorsion amadnica de estos
dispositivos, asi como la extraccién de pardmetros con el fin de conocer su desempefio.
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CAPITULO II

EXTRACCION DE PARAMETROS

En este apartado se presentard una breve descripcion del método de extraccion de pardmetros en
CD, para transistores MOSFET. También se dara una explicacién general de la metodologia IFM
(Integral Function Method) para el calculo de las no linealidades de los dispositivos en estudio.

Debido a las limitaciones que se tienen para llevar a cabo mediciones directas de los parametros
que definen las caracteristicas o el comportamiento, bajo ciertas condiciones, de un dispositivo se
recurre a técnicas de extraccion de parametros.

El objetivo de la extraccion de pardmetros es encontrar las caracteristicas de los dispositivos en
estudio, a través de ciertos modelos matematicos que nos permiten hacer una aproximacion de su
comportamiento.
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2.1 PARAMETROS DE CORRIENTE DIRECTA

Diferentes parametros son necesarios para analizar el comportamiento de los transistores
MOSFET, los principales son:

* Transconductancia

* Conductancia

* Voltaje de umbral

* Pendiente subumbral
* Voltaje de Early

* Ganancia

2.1.1 Transconductancia y conductancia

Como se indicd en el capitulo |, la transconductancia y conductancia de salida pueden definirse por
las ecuaciones (1.58), (1.59) y (1.60).

Como puede inferirse de (1.58), la conductancia de salida se reduce linealmente a medida que Vp;s
aumenta, hasta volverse practicamente cero en saturacion.

Por otro lado, de (1.59) se puede ver que la transconductancia es independiente de Vgs. Sin
embargo a medida que Vg aumenta, el campo eléctrico transversal se incrementa, provocando
una reduccién en la movilidad de los portadores en el canal. De este modo, la transconductancia
queda definida como:

— aIDS :ECO VDS /“ln(VGS) (21)

"oV, L Vs

De igual forma en saturacion, queda definida como:

= oo = ECoxVDs [qves _VT)gM (2.2)

"oV L Ve

2.1.2 Voltaje de umbral

Como se indicd anteriormente, el voltaje de umbral (V1) representa el voltaje de compuerta
necesario para iniciar la inversién fuerte. Se representa mediante la ecuacion (1.39).

Existen varios métodos para determinar el voltaje de umbral de un transistor, dos de los mas
utilizados son la segunda y la tercera derivada de la corriente de drenador respecto a Vgs:
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2
v, =9 los (2.3)
aVGS Maximo
3
V; = 9 'gs = (2.4)
VAR

2.1.3 Voltaje de Early

En el transistor MOS ideal, la corriente en la zona de saturacion, se mantiene constante a medida
que el voltaje en el drenador se incrementa. Sin embargo, como se menciond en el capitulo 1 la
modulacién de la longitud del canal provoca un incremento de la corriente del drenador, como se
muestra en la figura 2.1. Como puede observarse, si se realiza una proyeccién de las curvas
caracteristicas de salida, cortardn al eje de voltaje en el punto V,, a este valor se le conoce como
voltaje de Early.

Saturacitn

Drenador

;
|
i
AL 3 AL
I

a) b)
Figura 2.1. a) Representacion grafica de V. b) Modulacién de la longitud de canal.

El método de extraccion normalmente utilizado para determinar el voltaje de Early es mediante la
razon lps contra gg:

I
V, =-5S (2.5)
8 Oq

2.1.4 Pendiente subumbral

Otra regién de operacion de gran importancia en el MOSFET, es la de subumbral. Esta condicidn se
tiene cuando el voltaje de compuerta es menor que el voltaje de umbral, por lo que la superficie
del silicio se encuentra en inversiéon débil, de forma que existe una concentracion de electrones
relativamente baja y por tanto la corriente del drenador es pequena.

De manera ideal, cuando Vgs es menor que V; el canal del transistor no se forma y como resultado
no habria corriente en el dispositivo. Sin embargo, en la realidad si existe una corriente pequefia,
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la cual corresponde a una corriente de fuga en el transistor y presenta una dependencia
exponencial respecto a Ves.

En esta condicidn de operacidn, se define a la pendiente subumbral (S) como el cambio de voltaje
en la compuerta necesario para que la corriente de drenador se reduzca en una década, como se
muestra en la figura 2.2.

La pendiente subumbral puede definirse como:

_ In(10)
T dinlgg
dVe

(2.6)

log(l bs)

Vy Ves
Figura 2.2. Representacion grafica de la region de operacion subumbral de un transistor MOSFET

2.1.5 Ganancia

La ganancia se define como la razén del voltaje de salida contra el voltaje de entrada, por tanto, se
puede expresar como:

%:%@:%VA:% (2.7)
AV, lps 9q  lops Q4
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La tabla 2.1 resume los métodos de extraccidn utilizados en el analisis de CD.

Parametro Simbolo Método
Transconductancia 8m _ 0l
On =

0Vgs

Conductancia g4 g, = ol s
VAR
Voltaje de umbral Vi V 02 o5
TV,

Voltaje de Early Va los
V,=—>

G

Ganancia Ay A/ :%

Ja

Tabla 2.1. Parametros de CD obtenidos de los dispositivos SB-MOSFET.
2.2 DISTORSION ARMONICA

Debido a las no linealidades de los dispositivos electrdnicos, es comun que la forma de onda en la
entrada de los mismos sufra alteraciones o deformaciones que se veran reflejadas en la seial de
salida. A dichas perturbaciones se les conoce como distorsién armonica.

Un indice cuantitativo de la distorsién producida por un dispositivo electrénico, puede ser
obtenido mediante la evaluacién de los armdnicos generados de una seial de entrada senoidal, es
decir, obteniendo las razones de las amplitudes de los distintos términos armonicos de la sefial de
salida, con respecto a su componente fundamental. Tales razones, son expresadas en cantidades
porcentuales, asi que la distorsién armadnica total (THD, por sus siglas en inglés) puede obtenerse
mediante la siguiente expresion:

%THD = J(sz PV D]]])JXlOO (2.8)

1

Donde V4, V,, V3, V,, etc., son las amplitudes de las componentes fundamental, segundo, terceroy
cuarto armonico respectivamente, de la sefial de salida.

Si en la definicion de THD se incluye la componente de CD en la sefial de salida (V,), el valor de
THD, estara definido por:

32




CAPITULO II EXTRACCION DE PARAMETROS

(2.9)

Los transistores MOSFET polarizados en saturacidn, presentan una funcidon de transferencia
cuadratica, por tal motivo la distorsion armdnica se debe fundamentalmente al segundo y tercer

armonico.

2.2.1 Método de Funciones Integrales

Para el estudio de distorsion armonica de los transistores SB-MOSFET se recurrié a un método
novedoso, mediante el cual es posible realizar el andlisis de este parametro sin hacer uso de
calculos complejos, como la transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) o los
coeficientes de Fourier (FC). Este procedimiento hace uso, Unicamente, de las caracteristicas
medidas en corriente directa de los dispositivos bajo estudio.

Una ventaja importante de este método es que no requiere de mediciones de pequefia sefial, lo
cual es el fundamento de los métodos tradicionales, por lo que la implementacion del sistema de
medicion es mucho mas sencillo. Esta nueva metodologia para el analisis de distorsion armdnica se
denomina Integral Function Method (IFM) [18], [19], [20] y consiste en definir distintas funciones
integrales las cuales determinan la distorsidén armanica total, asi como del segundo (HD2) y tercer
(HD3) armonicos.

Este método considera una entrada senoidal hipotética X = X, + Asin(£), donde & = «t esla

frecuencia angular de la sefial, X, es el punto de operacién y A es la amplitud de la sefial. Se

considera que la sefial de salida del dispositivo serd una funcién no lineal Y = f(X), tanto Y
como X pueden ser voltajes o corrientes, dependiendo del dispositivo en analisis. Ambas
magnitudes deberan ser normalizadas en un rango de [0,1], de tal forma que se utilizan las
siguientes expresiones:

X= (X, +A)-(X, - A) - 2A (210
y= Y(X)-Y(X, - A) (2.11)

Y(X, +A)-Y(X, - A)
X =X, +Al2x-1) (2.12)

Sustituyendo (2.12) en (2.11), la sefial de salida normalizada estara en funcion del punto de
operacion y la amplitud de la sefial, esto es:
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(x)= Y(X, +A2x-1))-Y(X, - A)

Y(X, + A)-Y(X, - A) (2:43)

y

La funcion de salida normalizada presenta las siguientes caracteristicas: la primera es que dicha
funcién se dimensiona en un cuadro de area unitaria, el cual se divide en dos partes, como se
muestra en la figura 2.3, AREA 1 y AREA 2. Si la funcién es completamente lineal, y(X) = X se
tiene que ambas areas son iguales. Por otra parte, si existe diferencia entre las magnitudes de
éstas, implica la presencia de una funcidn de transferencia no lineal, por lo que la no linealidad de
la funcién quedara definida por la diferencia de las areas 1 y 2.

1.0

AREA 2 ¥(X)

L5

Salida normalizada

0.0 T T T
0.0 0.5 1.0

Entrada normalizada
Figura 2.3. Determinacion de distorsién mediante la normalizacion de funciones.

La funcidn integral D, representa la diferencia de areas (AREA 1 y AREA 2), la cual es definida
como:

1 1
D =Iy(x) mx—jx(y) Cdly (2.14)
0 0

Si ambas areas son iguales, la funcion D serd igual a cero.

En muchos casos, los valores de HD3 estan varios érdenes de magnitud por debajo de la THD. Sin
embargo, HD3 se convierte en dominante en disefios de circuitos diferenciales, los cuales
suprimen las no linealidades de orden par. Matemdticamente, la supresidon de este tipo de
armonicos puede obtenerse calculando la diferencia de la sefial de salida Yr, correspondiente a
sefiales de entrada senoidal con corrimiento de fase.

Yr=Y(X, + Asiné) =Y (X, — Asin¢) (2.15)

La funcién yr normalizada queda expresada como:
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r(X, + A(2x-1)) - Yr(X, - A)
Yr(X, + A)=Yr(X, - A)

yr(x) = Y (2.16)

En la figura 2.4a) se observa una funciéon de este tipo, donde es practicamente imposible ver algin
tipo de comportamiento no lineal. Sin embargo, al graficar (yr(x)—Xx) vs X, se puede apreciar

que la sefial es completamente simétrica, debido a la supresion de armdnicas pares. Un caso mas
general se muestra en la figura 2.4b), donde la curva Yr(X) presenta simetria en torno al punto
X=05, a aplicacién de la funcién D en este caso, no es apropiada, ya que el valor obtenido
serd igual a cero. Por lo tanto, se propone la aplicacion de una funcion Dr | la cual quedara
definida para el andlisis de la curva Yr(X) en el intervalo [0, 0.5] y debido a la simetria que

presenta DI se expresara como:
05
Dr=2 Dj yr(x)dx— 05 (2.17)
0

Esta funcién define la distorsién armdnica total cuando las armdnicas pares son removidas.

2 0.0025
rn =
7 yr(x) i lyrix}-xl.,
gs g
= ]
B s 8
E L 2 00000
m £
2 8
= = yrix}-x

(7]
o . i -0.0025 . ;
o 05 Lo oo 05 10
Entrada normalizada Entrada normalizada
a) b)

Figura 2.4. a) Funcidn de salida yr normalizada, b) Sefial de salida simétrica normalizada (yr(x)-x), y su médulo | (yr(x)-x)].
Se muestra el caso mas general en el que mds de un punto se interseca.

Por otra parte, si se considera que la funcién Y(X) no estd completamente ubicada por encima o
debajo de la linea que divide el cuadrado de drea unitaria, como se muestra en la figura 2.5, el
calculo de las dreas mediante (2.14) sera impreciso, ya que la parte por debajo de la linea divisoria
compensara al area superior, lo cual generara un error en la obtencion del valor de no linealidad.
Es por ello que se introduce el uso de otra funcién YyS(X), en la cual se considera el
desplazamiento de la funcion Y(X) de tal forma que ésta quede completamente por arriba de la
linea que divide las areas 1y 2. Esto es:

ys(X) = |y(X) =X+ X (2.18)
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De este modo la funcion DS quedara definida por:
1
Ds=2[J'ys(x) fdx—1 (2.19)
0

Si la funcion f(X) se ubica en un solo lado de la linea divisoria, ver figura 2.3, las funciones

integrales D y DS seran iguales.

10
ys{x)=lylx)-x|+x__
m
=
5
= | vix)
E 05 y d
=
m
=2
m
w
-~
o T
o 05 10

Entrada normalizada

Figura 2.5. Funcién normalizada con desplazamiento, en el caso de interseccion de la linea divisoria en puntos
arbitrarios.

La funcién Ds estd relacionada con la distorsiéon arménica total. El uso de DS evita la necesidad
de calcular la posicidén de los puntos que intersecan la linea divisoria, lo cual simplifica el analisis

de las no linealidades.

En el caso de la funcién yr(x), debido a su comportamiento simétrico, es posible aplicar el mismo

procedimiento, quedando expresada como:
yrs(x) =|yr(x) = x+x (2.20)
La funcion Yrs(X) se puede observar en linea punteada, en la figura 2.4b.

Por lo tanto, la nueva funcion integral Drs estara expresada por:
1
Drs= qurs(x) fix—-1 (2.21)
0

Si Yr(X) tiene un solo punto de inflexién en X = 05, |as funciones Dr y Drs seran iguales.

De acuerdo a lo anterior, se puede ver que dependiendo de la forma de la funcién de transferencia
en estudio, se puede aplicar alguna de las distintas funciones integrales para la obtencidn de las no
linealidades del sistema.
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Finalmente, HD3 sera obtenido a través de Dr , mientras que el valor de THD podrd determinarse

mediante las funciones DS y Drs.

Un analisis detallado de las componentes armdnicas da como resultado que el corrimiento en CD
de HDO, es practicamente igual a la distorsién de la segunda armdnica HD2. Debido a que en la
literatura se consideran predominantes los efectos de HD2 y HD3, THDy y THD pueden ser

expresadas como:

THD, =+/HDO? + HD2? + HD3? + I

THD, =-/2HD2? + HD3’ + = 106Ds

THD =+/HD22 + HD3? + I

De (2.22) y (2.23) y de la definicion de DI'S THD puede ser definida como:

THD = \/ (106Ds)” Dr252

Por su parte, HD2 quedara expresada por:

_ |(106Ds)*  Drs?
Hp2= |(106Ds)" _
2 2

finalmente, HD3 sera:

HD3=Dr

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Con base en estos fundamentos tedricos, en el siguiente capitulo se hard una breve descripcién de
la extraccion de parametros en CD, asi como de los de distorsién armdnica para transistores SB-

MOSFET con longitudes de canal de 80 nmy 180 nm.
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CAPITULO 1l

RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos, tanto en el andlisis de extraccion de
pardmetros en CD, como en el de distorsidn armodnica.

Para este trabajo, se estudiaron transistores SB-MOSFET canal n con segregacion de dopantes,
fabricados sobre un substrato SOI. Se utilizaron transistores con longitudes de canal de 80 y 180
nm y ancho total de 80 um. La capa de segregacién se fabricé mediante implantacion idnica de
arsénico con energia de 5 KeV y dosis de implantacién de 1x10* cm™, 5x10™ cm?, 1x10™ cm?y
3x10" cm™. Finalmente para los contactos Schottky se utilizé siliciuro de niquel. Los dispositivos
fueron fabricados en el “Institute of Bio- and Nanosystems (IBT)” del “Jilich Aachen Research
Alliance (JARA-FIT)”, Forschungszentrum Jilich, Jilich, Alemania.

Se realizaron un conjunto de mediciones de CD en el laboratorio “Wallonia Electronics and
Communications Measurements (WELCOME)”, de la Universidad Catdlica de Lovaina, en Bélgica.
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La extraccion de los parametros tanto de CD como de distorsidon armadnica fueron desarrollados
durante esta Tesis de Maestria en la FI-UNAM.

Se utilizaron tres grupos de mediciones:

1. Caracteristica transferencial en régimen lineal: Consiste en una medicidn de corriente de
drenador-fuente vs voltaje compuerta-fuente (lps vs Vgs) para un voltaje drenador-fuente
(Vps) constante de 50 mV.

2. Caracteristica transferencial en régimen de saturacion: Consiste en una medicion de
corriente de drenador-fuente vs voltaje compuerta-fuente (lps vs Vgs) para un voltaje
drenador-fuente (Vps) constante de 1 V.

3. Caracteristica de salida: Consiste en una medicidn de corriente de drenador-fuente vs
voltaje drenador-fuente (lps vs Vps) para distintos valores de voltaje compuerta-fuente
(Vas).

Las mediciones de corriente y voltaje se obtuvieron por medio de unidades fuente-medidor
(Source Measure Unit, SMU) las cuales, como su nombre lo indica, contienen una fuente de voltaje
o corriente y un medidor complementario. Es decir, si se tiene una fuente de corriente se utilizard
un voltmetro como medidor y viceversa. El equipo utilizado corresponde al modelo HP
Semiconductor Parameter Analyzer 4145.

Tanto en la terminal de compuerta como en la de drenador se conectd una unidad fuente-
medidor, en una configuracién de dos puertos con surtidor comun. Para obtener las mediciones
de las caracteristicas transferenciales se fijo el voltaje en el drenador y se varid la tensién en la
compuerta. En el caso de los parametros de salida se realizé el proceso inverso.

3.1 PARAMETROS DE CORRIENTE DIRECTA

A partir de los diferentes grupos de mediciones, se realizé la extraccion de los distintos
parametros de CD, mencionados en el Capitulo Il.

3.1.1 Caracteristica de Salida.

Para este analisis, se utilizaron las mediciones de salida de los transistores, con voltajes de
compuerta de 0.6 V y 0.5 V para las longitudes de canal de 180 y 80 nm, respectivamente. Las
figuras 3.1 a) y b), muestran la comparacion de las curvas de salida para los dispositivos con
diferente dosis de implantacién en la zona de segregacion.
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Figura 3.1. Caracteristica Ips-Vps para transistor SB-MOSFET, con distintas dosis de implantacion. a) Longitud de canal de
180 nm, b) Longitud de canal de 80 nm.

Como puede observarse, a medida que se incrementa la dosis de implantacién, mejora el
desempenio de los dispositivos. Las mejoras mas importantes son:

i) Elincremento de la corriente de salida

ii) La region lineal esta mejor definida. Como puede observarse, para dosis de implantacion
de 1x10™ cm™, la regién lineal muestra una caracteristica tipo diodo, producto de una
barrera Schottky relativamente grande.

Acorde con el Capitulo Il, la conductancia se obtiene como la derivada de las curvas caracteristicas
Ips-Vps, respecto a Vps. La figura 3.2 muestra las curvas de conductancia vs V.
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Figura 3.2. Gréfica de conductancia para distintas dosis de implantacidn. a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de
canal de 80 nm.

Como puede observarse, la conductancia de salida también muestra una mejora sustancial a
medida que se incrementa la dosis de implantacién en la zona de segregacion. Para dosis
pequefias, la conductancia muestra un incremento andmalo cuando el voltaje se incrementa de 0V
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a aproximadamente 0.8 V. Esto se debe al comportamiento tipo diodo que tiene la corriente Ips en
ese rango de operacion de los dispositivos, ya que al presentar una barrera Schottky,
relativamente grande, a valores pequefios de Vps la corriente lps es pequefia y por ende la
conductancia disminuye.

Al incrementar la dosis de implantacion de la zona de segregacion, se provoca una reduccion en la
barrera de potencial de la unidn Schottky, lo cual produce un incremento en la corriente del
transistor. Este resultado coincide con lo reportado en la literatura donde se ha encontrado una
disminucién de la altura de la barrera Schottky de alrededor de un 34%, al aumentar las dosis de
implantacién [24]. Como puede observarse hay una mejora sustancial cuando la dosis cambia de
1x10™ a 5x10" cm™. Sin embargo cuando la dosis cambia de 5x10™ a 3x10" cm?, la mejora es
menos notoria, esto es debido a que la reduccidn de la barrera Schottky es menor en ese rango de
implantacion.

Por otra parte, se observa que la conductancia es maxima para valores de Vps pequeiios, esto se
debe a que en dicha condicién el canal del transistor queda definido de manera homogénea, por
lo que la resistencia que presenta es pequefia. Conforme el voltaje de drenador aumenta se
aprecia una dependencia lineal con respecto a Vps, como se ve en la ecuacion (1.58). Sin embargo,
al llegar al grado de saturacion se considera que la corriente de drenador permanece constante,
por lo que la conductancia tiende a cero.

3.1.2 Caracteristica transferencial lineal.

Las figuras 3.3 a) y b) muestran la curva transferencial en régimen lineal, es decir con Vps = 50 mV.
Las figuras 3.4 a) y b) muestran las curvas de transconductancia vs Vgs. En ambos casos la figura a)
muestra las caracteristicas del dispositivo de 180 nm mientras que la figura b) muestra las
caracteristicas del dispositivo de 80 nm.
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Figura 3.3. Curva transferencial en régimen lineal para Vps=50 mV. a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de canal
de 80 nm.
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En las curvas transferenciales, para ambas longitudes de canal, se observa claramente el
comportamiento exponencial de la corriente de drenador en la region subumbral. Asimismo, se
aprecia un aumento en la corriente conforme las dosis de implantacién se incrementan.
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Figura 3.4. Grafica g, vs Vgs para Vps=50 mV y Vgs en el rango de [-1V, 2V], a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud
de canal de 80 nm.

De igual forma, se observa que a medida que la dosis de implantacién aumenta, la
transconductancia de los dispositivos se incrementa de manera significativa, alcanzando valores
maximos de 4.5y 6.5 mS para las longitudes de canal de 180 y 80 nm respectivamente. Ademas, se
aprecia que un cambio en la dosis de 1x10" a 3x10™ cm™ no produce cambios en la corriente ni en
la transconductancia. También se aprecia que, debido al comportamiento exponencial de la
corriente en la regidn subumbral, se presenta un incremento subito en la gréfica de
transconductancia en ese rango de voltaje de compuerta; posteriormente, alcanza un maximo en
aproximadamente 0.25 V y comienza a decaer a medida que Vgs aumenta. Dicho comportamiento
se debe a que al aumentar el voltaje de compuerta, el campo eléctrico transversal en el canal se
incrementa, lo cual reduce la movilidad de los portadores y dado que la transconductancia
depende linealmente de este parametro se ve directamente afectada, reduciendo su valor como
lo muestran las figuras 3.4a) y 3.4b).

La figura 3.5 a) y b) muestran las curvas transferenciales en escala semilogaritmica, lo que permite
ver la operacién de estos dispositivos en régimen subumbral. Se observa un crecimiento
exponencial de la corriente de drenador en esta region de operacion.
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Figura 3.5. Curva transferencial para VDS=50 mV y VGS en el rango de [-1V, 2V], a) Longitud de canal de 180 nm b)
Longitud de canal de 80 nm.

Finalmente, la figura 3.6 muestra la variacion de la pendiente subumbral respecto a la dosis de
implantacién. Claramente se observa que a medida que la dosis aumenta, S se reduce, lo que
implica un mejor control de la corriente de fuga en el dispositivo.
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Figura 3.6. Comportamiento del parametro S en funcidn de la dosis de implantacidn, para el transistor de 180 nm de
longitud de canal.

3.1.3 Caracteristica transferencial en saturacion.

Las figuras 3.7 a) y b) muestran la caracteristica transferencial en saturacion, con Vps = 1 V. Las
figuras 3.8 a) y b) muestra la curva de transconductancia vs Vgs.
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En las figuras 3.7a) y 3.7b) se observa un una diferencia en los niveles de Ips al aumentar la dosis
de implantacion de 1x10™ cm™ a 5x10™ cm™, mientras que para dosis mayores dichos niveles

varian muy poco.
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Figura 3.8. Curva de g, para Vps=1V y Vs en el rango de [-1V, 2V], a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de canal

de 80 nm.

Como puede observarse, en la figura 3.8 se ve el comportamiento del pardmetro de

transconductancia en régimen de saturacion. En este caso se muestra, una vez mas, que a mayor
dosis de implantacién la transconductancia aumenta. En el caso de los transistores de 180 nm
alcanza valores por encima de 30 mS, mientras que para los de 80 nm supera los 40 mS. También
se aprecia una caida suave de la transconductancia, debido a la variacidn de la movilidad no sélo
con respecto al campo producido por Vgs, sino también con respecto al generado por Vps. Es decir,
se suman los efectos de ambos campos, lo cual deteriora el pardmetro de movilidad de manera

importante.
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El voltaje de Early (V,) se obtuvo a través del cociente de Ips entre el valor de g4, para distintos
valores de Vgs.
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Figura 3.9. Voltaje de Early para distintas dosis de implantacién. a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de canal de
80 nm.

En la figura 3.9 se aprecia que al aumentar la dosis de implantacién, el voltaje de Early aumenta.
Esto implica que la variacion de lps con respecto a Vps es pequefia, a medida que la dosis se
incrementa.

Para el calculo de la ganancia se hizo uso de parametros determinados previamente, Unicamente
se obtuvo la relacién (g./lps), la cual se multiplicé por el valor V,, para determinar la relacién de la
conductancia de salida con respecto a la de entrada y asi conocer la ganancia del dispositivo.

Este parametro se obtuvo para un valor de Vps=1 V y se graficé con respecto a la corriente de
drenador normalizada (lnom)-
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Figura 3.10. Gréfica ganancia Ay vs corriente normalizada Ips/(Z/L), a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de canal
de 80 nm.

En el caso de la ganancia se observa que al aumentar la dosis de implantacion, dicho parametro se
mantiene constante en un rango de corriente mayor, lo cual resulta ser de gran utilidad para la
implementacién de este tipo de transistores.

3.2 PARAMETROS DE DISTORSION ARMONICA

Para la obtencién de los parametros de distorsion armodnica se utilizé el método IFM. Gracias a él,
se determinaron la distorsién armadnica total (THD), asi como el segundo y tercer armonico (HD2 y
HD3), a partir de las caracteristicas medidas en CD. Se asume que el voltaje aplicado a la
compuerta corresponde a un nivel de CD junto con una sefial senoidal de forma:

Vas =V, +V, sin(wi) (3.1)

Cabe sefialar que este método de obtencidn de distorsidn armdnica es valido, tanto para el tipo de
sefial grande como para sefial pequefia, ya que solo se necesita normalizar las funciones en el
rango de medicidn.

Las figuras 3.11 a) y b) muestran el segundo y tercer armonico, respectivamente, para el conjunto
de transistores de 180 nm. La distorsién arménica se obtuvo mediante la curva transferencial para
Vps = 0.5V. Acorde con (3.1), se considera que V, = 250 mV y V, varia desde 0.25 hasta 1.75 V.

Como puede verse, con dosis pequefas en la zona de segregacidon y Vps = 0.5 V, HD2 muestra un
minimo alrededor de 0.4 V, después sufre un incremento abrupto hasta tomar un valor cercano a
—15 dB, después cae suavemente hasta casi —30 dB. En el caso de altas dosis de implantacidn, el
minimo de HD2 presenta un corrimiento a Vg = 0.5 V y para valores mayores a 0.7 V se vuelve
practicamente constante con valores de —20 dB. De este modo se presenta una transicidon
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alrededor de 1.2 V, por debajo de ese valor HD2 es menor a altas dosis de implantacién y por
arriba de 1.2 V HD2 es menor para la menor dosis de implantacion.
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Figura 3.11. a) HD2, b) HD3 para Vps=0.5 V con longitud de canal de 180 nm

Las figuras 3.12 a) y b) muestran el segundo y tercer armonico, respectivamente, para el conjunto
de transistores de 180 nm, obtenidos mediante la curva transferencial para Vps = 1.0 V.

En el caso del segundo armdnico se observa un minimo, alrededor de 0.7 V, practicamente para
todas las dosis de implantacién. Sin embargo, a partir de ese valor (0.7 V), en el caso de las dosis
pequenas, se observa un incremento abrupto hasta -20 dB en 1.1 V, aproximadamente.
Posteriormente, comienza a decaer suavemente por debajo de -20 dB. Mientras que las dosis
mayores, presentan un incremento suave, alcanzando valores de aproximadamente -25dB a 1.75
V.

Para HD3, se aprecia un comportamiento similar entre las diferentes dosis de implantacion. En el
caso de las dosis pequefias, se observa un minimo en 0.5 V de poco mas de -40 dB, posteriormente
Ilega a un maximo a -35dB en 0.75 V y cae rapidamente hasta -80 dB a 1 V. Para voltajes mayores a
1V, se observa un incremento abrupto hasta llegar a — 40 dB en 1.25 V. Por otro lado, las curvas
con altas dosis muestran un corrimiento del minimo de aproximadamente 0.5V.

De las figuras. 3.11 y 3.12 se observa que en ambos casos, HD3 presenta valores menores con
respecto a HD2, en prdacticamente todo el rango de voltajes. Esto implica que la distorsidn
armonica total queda fundamentalmente definida por HD2. Sin embargo, para valores de V, de
aproximadamente 0.5 V para Vps = 0.5 Vy de 0.7 V para Vps = 1.0 V, se observa que el tercer
armonico es superior al segundo. Es decir bajo estas condiciones especificas de operacién, los SB-
MOSFETSs presentardn una distorsion debida al tercer armonico.
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Figura 3.12. a) HD2, b) HD3 para Vps=1 V y longitud de canal de 180 nm

De las figuras. 3.11 y 3.12, se puede observar lo siguiente:

Para Vps =1V, los pardmetros de distorsion son menores que para Vps = 0.5 V.

En el caso de HD3, para ambos valores de Vps, el minimo de este armdnico se presenta en
Vo=1V en el caso de dosis pequefias y para dosis grandes en Vy=1.5 V.

Se observa que, para Vps=1 V, HD2 presenta un minimo en Vy=0.7 V el cual se debe a que
en ese valor de voltaje se presenta un punto de inflexidn, en la funcién transferencia, por
lo que la distorsidn armonica total queda definida por HD3. En la figura 3.12b) se aprecia
que para Vy=0.7 V, HD3 alcanza -50dB, aproximadamente. Mientras que para HD2 la
distorsion se reduce hasta por debajo de -90dB, todo esto para dosis grandes. En el caso
de implantaciones menores se aprecia un comportamiento similar, pero con valores de
distorsion mayores.

Para el caso de Vps=0.5 V, se aprecia un comportamiento similar al descrito en el punto
anterior, salvo que el minimo en HD2 se presenta a un voltaje menor Vy=0.5 V para dosis
de implantacion grandes y para las pequefias es de 0.3 V, aproximadamente.

La figura 3.13 muestra la distorsién armaénica total, normalizada con respecto a la ganancia, para
los dispositivos de 180 y 80 nm. En ambos casos THD, se grafica vs la razén g,./lps, considerando

una amplitud de la sefial senoidal de 100 mV.
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Figura 3.13. Gréfica THD/Ay en funcién de g../lps. a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de canal de 80 nm.

En la figura 3.13 a) se observa que para valores de g./lps menores a 2 V!, THD/Av presenta una
reduccion de aproximadamente 20 dB con altas dosis de implantacién, respecto a la menor dosis.
A medida que g./Ips se aproxima a 10 V7, la distorsién armdnica tiende a incrementar, y se vuelve
practicamente independiente de la dosis de implantacidn. Esto se debe a que en ese rango de
valores el dispositivo se encuentra en condicién de inversion moderada, por lo que la funcidn
transferencial tiende a un comportamiento exponencial y en consecuencia la distorsién armadnica
se incrementa. En el caso de valores menores a 1 V™ la distorsién también se incrementa, ya que el
transistor se encuentra en la regién de inversién fuerte, en la cual su comportamiento es

cuadratico.

En el caso del transistor de 80nm, se aprecia un comportamiento similar al de 180 nm, salvo que
para gm/lps menores a 2 V', la reduccién de THD es de aproximadamente 30 dB.

Finalmente, las figuras 14, 15 y 16 muestran la distorsion armoénica total, el segundo y tercer
armonico, respectivamente. Para estas graficas, se utilizd un punto de polarizacion determinado y
se vario la amplitud de la seial senoidal hipotética, de modo que se presentan los pardmetros de

distorsion respecto a V,.
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Figura 3.14. Gréfica THD/A,, en funcion de V,, para a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de canal de 80 nm.

En la figura 3.14, se puede apreciar que para el transistor L=180 nm la distorsidon armodnica se va
reduciendo, conforme la dosis se va incrementando, por alrededor de 20 dB, para valores de V,
menores a 300 mV. Para valores de V, mayores a 300 mV, la diferencia de THD disminuye entre las

distintas dosis de implantacion.

En contraste con el dispositivo L=80 nm, es evidente la disminucion de THD, entre la dosis menor y
las mayores, de alrededor de 30 dB y este comportamiento se mantiene a medida que se

incrementa el valor de V,.
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Figura 3.15. Gréfica HD2/A, en funcién de V,, para a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de canal de 80 nm.

En el caso del analisis del segundo armodnico, el comportamiento es similar al de la distorsion

armonica total.
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Figura 3.16. Gréfica HD3/A, en funcién de V,, para a) Longitud de canal de 180 nm b) Longitud de canal de 80 nm.

La grafica 3.16 muestra el andlisis del tercer armonico. En este caso se observan algunas
dispersiones, pero en general, la diferencia para los distintos valores de dosis de implantacidén no
es tan significativa, en el caso del dispositivo L=180 nm, como en el del transistor L=80 nm, donde

se observa una reduccion de HD3 de 20 dB para valores de V, menores a 300 mV.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la extraccion de parametros en CD y el analisis de
distorsion armodnica de los transistores SB-MOSFET con regidén de segregacién, se ha observado
que el dopaje de la zona de segregacidn influye de manera importante en el desempefio de los
dispositivos. Los resultados generales, indican que a medida que aumenta la dosis de
implantacidn, diferentes parametros presentan una mejora sustancial.

Los principales efectos observados, como resultado del incremento de la concentracién de
impurezas de la zona de segregacion son:

e Mejora la caracteristica de salida Ips-Vps.

e Se reduce el efecto tipo diodo de las caracteristicas de salida, para valores pequefios de
Vps.

* Mejoran las caracteristicas transferenciales Ips-Ves.

e Aumenta la transconductancia para Vgs mayores al V.

* Aumenta la conductancia de salida en la regién de operacién lineal.

* Sereduce la conductancia de salida en la regién de operacién en saturacion.
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* Sereduce la pendiente subumbral.

* Aumenta el voltaje de Early.

Por otra parte, una forma de evaluar la distorsion armdnica es mediante la razén THD/A, en
funcién de g./lp. En este sentido, se observa una reduccién de la distorsion armédnica total a
medida que la dosis de implantacion de la zona de segregacidn se incrementa, para razones g./lps
pequefias. A medida que g./lps aumenta, THD se ve incrementada y no hay diferencias
significativas con las diferentes dosis de implantacion. Esto implica que aumentar la dosis de
implantacidén, mejoran las caracteristicas de los transistores, cuando operan en régimen de
inversién fuerte, dado que se presenta una menor distorsion. Por otro lado, bajo régimen de
inversiéon moderada o débil, no hay cambios significativos al incrementar la dosis de implantacion.

Adicionalmente, se puede observar que en general el segundo armdnico es mayor que el tercero,
por lo que la distorsiéon armdnica total es fundamentalmente debida a HD2. Sin embargo en zonas
muy especificas de operacion se puede observar una distorsion total debida al HD3.

Finalmente, al graficar THD, HD2 y HD3 vs. la amplitud de la sefial senoidal, se observa claramente
que la distorsion armonica total se reduce sustancialmente al aumentar la dosis de implantacion
de la regién de segregacion. Para el dispositivo de 180 nm de longitud de canal, la reduccién es de
aproximadamente 20 dB para amplitudes pequefias, mientras que el dispositivos de 80 nm la
reduccion es de aproximadamente 30 dB en todo el rango de V,. En este mismo analisis se observa
gue para sefiales menores a 200 mV de amplitud, los dispositivos presentan el menor indice de
distorsion armoénica, lo cual proporciona un indicio de los alcances de esta tecnologia, ya que al
avanzar en el estudio de estos dispositivos este rango de operacién se podria ampliar.

Aun queda mucho por hacer para conocer los alcances y limitaciones de este tipo de tecnologia
por ejemplo: conocer su desempefio para frecuencias altas, para dispositivos de canal corto, entre
otros. Este trabajo es un primer paso para el estudio de transistores SB-MOSFET dentro de la
UNAM, lo cual podra servir como antecedente para futuros desarrollos.

53



BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

[1] Iwai, H. and Ohmi, S-I. “Silicon integrated circuit technology from past to future”,
Microelectronics Reliability, vol. 42, no.4, pp. 465-491, 2002.

[2] Schwierz, F. and Liou, J. J. “RF transistors: Recent developments and roadmap toward”, Solid-
State Electronics, vol. 51, no. 8, pp. 1079-1091, 2007.

[3] Raskin JP. “SOI technology: an opportunity for RF Designers?”. Journal of telecommunications
and information technology. 2009

[4] Dennard, R. H.; Gaensslen, F. H.; Yu, H.-N.; Rideout, V. L.; Bassouts, E. and LeBlank, A. R.
“Design of lon-Implanted MOSFET’s with Very Small Physical Dimensions”, Solid-State Cir. vol. 9,
no. 5, pp. 256-266, 1974.

[5] Iwai, H. “Roadmap for 22 nm and beyond”, Microelectron. Eng., vol. 86, no. 6-7, pp. 1520-1528,
2009

54



BIBLIOGRAFIA

[6] Schwierz, F. and Liou, J. J. “Semiconductor devices for RF applications: evolution and current
status”, Microelectronics Reliability, vol. 41, no. 2, pp. 145-168, 2001

[7] Larson J.M, Snyder J.P. Overview and status of metal S/D Schottky-Barrier MOSFET technology.
IEEE Trans. ElectronDevices, Vol. 53, No. 5, May 2006

[8] Valentin R.; Dubois R.; Raskin J.-P.; Larrieu G.; Dambrine G.; Lim T.-C.; Breil N. and Danneville F.
“RF Small Signal Analysis of Schottky-Barrier p-MOSFET”, IEEE Trans. Electron Devices, Vol. 55, No.
5, pp. 1192-1202, 2008

[9] Urban C., Emam M., Sandow C., Zhao Q.-T., Fox A., Raskin J.-P. and Mantl S., “High-Frequency
Performance of Dopant-Segregated NiSi SID SOl SB-MOSFETs”, Proceedings of the European Solid
State Device Research Conference, 2009. ESSDERC '09

[11] Iwai, H. “CMOS downsizing toward sub-10 nm”, Solid-State Electronics 48, pp. 497-503, 2004

[12] Dubois E. and Larrieu G., “Measurement of low Schottky barrier heights applied to S/D metal-
oxide-semiconductor field effect transistors”, J. Appl. Phys., vol. 96, no 1, pp. 729-737, Jul. 2004

[13] Chin V. W. L, Storey J. W. V., and Green M. A., “Characteristics of p-type PtSi Scottky diodes
under reverse bias”, J. Appl. Phys., vol 68, pp. 4127-4132, Oct. 1990

[14] Zhu S., Chen J.,, Li M. F,, Lee S. J., Singh J., Zhu C. X., Du A, Tung, Tung C. H., Chin A., and Kwong
D. L., “N-type Schottky barrier S/D MOSFET using Ytterbium silicide”, IEEE Electron Device Lett.,
vol. 25, no. 8, pp. 565-567, Aug. 2004

[15] Jang M., Kim Y., Shin J., and Lee S. “Characterization of erbium-silicided Schottky diode
junction”, IEEE Electron Device Lett., vol 26, no. 6, pp. 354-356, Jun. 2005

[16] Kinoshita A. “Dopant-Segregated Source/Drain Technology for High-Performance CMOS”. IEEE
2008

[17] Babarada F., Profirescu M. D., Dunare C., “MOSFET distortion analysis including series
resistances modelling aspects”, IEEE 20004

[18] Cerdeira A., Aleman Miguel A., et al, “Integral function method for determination of nonlinear
harmonic distortion”, Solid-State Electronics, vol 48, pp. 2225-2234, 2004

[19] Cerdeira A., Quintero R., et al, “Generalization of the Integral Function Method to Evaluate
Distortion in SOl FD MOSFET”, Proceedings of the 23™ International Conference on
Microelectronics, vol. 2, MIEL 2002

[20] Cerdeira A., Estrada M., et al. “New method for determination of harmonic distortion in SOI
FD transistors”, Solid-State Electronics, vol. 46, pp. 103-108, 2002

[21] Zhang M., Knoch J., et al. “Schottky barrier height modulation using dopant segregation in
Schottky-barrier SOI-MOSFETs”, Proceedings of ESSDERC, Grenoble, France, 2005

55



BIBLIOGRAFIA

[22] Pearman D.J., Pailloncy G., et al. “Static and High-Frequency Behavior and Performance of
Schottky-Barrier p-Mosfet Devices.” IEEE Trans. Electron Devices, Vol. 54, No. 10, October 2007

[23] Tucker J.R. “Schottky barrier MOSFETSs for silicon nanoelectronics”. IEEE 1997

[24] Urban, C., Zhao Q.-T., et al. “Schottky Barrier Height Modulation by Arsenic Dopant
Segregation”, pp. 151-154, IEEE 2008

[25] Tyagi M.S. “Introduction to semiconductor Materials and devices” John Wiley & Sons, USA
1991

[26] Sze S.M., Ng K.K. “Physics of semiconductor devices” Third edition, Wiley-Interscience, USA
2007

[27] Li S.S. “Semiconductor physical electronics”. Second edition, Springer, USA 2006

[28] Grove A.S. “Physics and Technology of Semiconductor Devices”. John Wiley & Sons, USA 1967

56



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. Aspectos Teóricos
	Capítulo II. Extracción de Parámetros
	Capítulo III. Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía

