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Prologo

En los 1iltimos 25 afnos, la microelectrénica ha sufrido un desarrollo espectacular
gracias a la continua miniaturizacién de los dispositivos en aras de una mayor inte-
gracion y velocidad. La ley de Moore [Moo65] se ha ido cumpliendo de forma més
o menos exacta durante todo este perfodo de tiempo al duplicarse las prestaciones
de los circuitos electrénicos cada dieciocho meses. De esta forma, en la tecnologia
actual, ciertas estructuras existentes en los dispositivos se fabrican utilizando unas
pocas capas atémicas de espesor y se espera que esta tendencia se extienda a otras
estructuras y dimensiones como pueden ser la longitud y el espesor de canal [ITR05].
Por tanto, dentro de unos anos la tecnologia se encontrard muy cerca de alcanzar
los limites fisicos de la miniaturizacién. Sin embargo, este posible final de la hoja de
ruta, no significa necesariamente un estancamiento en la mejora de las prestaciones.
Durante todos estos anos el impulsor de la industra electrénica fue la integracién
y el escalado. A partir de ahora, la innovacion deberd estar basada principalmente
en la introduccién de nuevas arquitecturas, nuevas tecnologias de fabricaciéon y en
el uso de conceptos de funcionamiento no convencionales para los dispositivos que

formen los sistemas de altas prestaciones futuros.

En este trabajo se propone el estudio de un dispositivo no convencional cuyo
funcionamiento se basa en el concepto de Transferencia en Espacio Real (Real Space
Transfer, RST) [LZ06] y, més concretamente, utiliza la modulacién de la velocidad
(Velocity Modulation, VM) propuesta por Sakaki en 1982 [Sak82] para conseguir
tiempos de conmutacién en el orden de los picosegundos (10*123) a partir de dis-
positivos en los que se creaban dos canales paralelos con diferentes movilidades. Estos
dispositivos fueron propuestos originariamente para ser implementados en tecnologia

III-V. Gracias a la tecnologia de silicio sobre aislante (SOI), las estructuras multi-
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puerta necesarias para la fabricacién de estos dispositivos pueden obtenerse hoy
sobre sustratos de silicio. De esta forma, el uso de transistores basados en la VM, los
denominados VMT, permitirfan la irrupcién de la tecnologia del silicio en nichos de
aplicacién anteriormente reservados exclusivamente a la tecnologia basada en ma-
teriales III-V. Para el estudio y caracterizacién de los VMTs basados en tecnologia
SOI, se ha utilizado el método Monte Carlo (MC) cuya validez ha sido ampliamente
demostrada para el estudio de dispositivos semiconductores.

Esta memoria recoge los trabajos realizados por el doctorando en los ltimos tres

anos encuadrados principalmente en dos lineas:

1. Desarrollo de un simulador MC para el estudio de dispositivos semiconductores

de 1iltima generacién incluyendo correcciones cudnticas en los célculos.

2. Aplicacién de la herramienta obtenida para el estudio y simulacién de transi-

stores con modulacién de la velocidad (VMTs) basados en tecnologia SOI.
El trabajo estd estructurado de la siguiente forma:
PARTE I: FUNDAMENTOS

Capitulo 1: En este primer capitulo se presenta la tecnologia SOI necesaria
para la fabricacién de VMTs basados en silicio. Tras introducir las motivaciones que
llevaron al desarrollo de esta tecnologfa, se describen los distintos procesos utilizados
para obtener obleas SOI. A continuacién se hace una descripcién de las principales
ventajas con respecto a la tecnologia de silicio convencional y se realiza una tax-

onomfia de los dispositivos que pueden ser fabricados a partir de obleas SOI.

Capitulo 2: En este capitulo se describe el concepto de modulacién de la veloci-
dad (VM) partiendo de sus implementaciones originales en tecnologia III-V. Tras
un resumen de los VMTs propuestos por diferentes autores se presenta la geometria
propuesta para la fabricaciéon de VMTs basados en silicio. Finalmente, se realiza un
estudio de los diferentes mecanismos de degradacién de la movilidad que pueden ser

utilizados.
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PARTE II: HERRAMIENTAS DE SIMULACION

Capitulo 3: En los tres capitulos siguientes se presenta la herramienta desar-
rollada en este trabajo. El primero de ellos, describe el algoritmo utilizado para
resolver la ecuacién de Poisson en 2D. Esta ecuacion se resuelve tanto al principio
de la simulacién, acoplada a la ecuacién de continuidad en la aproximacién de deriva
difusién, como en cada paso temporal considerado durante la simulacién MC. En el
primer caso se utiliza para obtener la solucién inicial que utilizard el simulador MC

v en el segundo para mantener la autoconsistencia en los cdlculos.

Capitulo 4: A continuacién se describe el método MC para la simulacién de
dispositivos incluyendo las técnicas de determinacién de la duracién de los vuelos
libres y de los mecanismos de dispersién que provocan el fin de éstos. Del mismo
modo, se presentan de forma detallada los cédlculos de las probabilidades de disper-
sién y de la eleccién del estado final del electrén para cada uno de los mecanismos

considerados.

Capitulo 5: Este capitulo presenta las diferentes formas de incluir correcciones
cudnticas de primer orden en modelos de transporte semiclédsico. Tras realizar un
repaso de las distintas opciones propuestas por diferentes autores y su dambito de
aplicacién, este trabajo desarrolla un nuevo método para incluir correcciones cudn-
ticas en simulaciones MC teniendo en cuenta la existencia de diferentes valles y
direcciones arbitrarias de transporte y confinamiento a través del uso del tensor de
masa efectiva. Este método ha sido bautizado como Multi-Valley Effective Conduc-
tion Band Edge (MV-ECBE). Finalmente, se presentan las distintas correcciones que
deben ser incluidas en los mecanismos de dispersién cuando se considera la aprox-
imacién de gas pseudo-2D y se presenta un nuevo modelo para tener en cuenta la
dispersién por rugosidad superficial basado en el método desarrollado en este depar-

tamento para el caso de gases 2D y simulaciones MC de una particula [GRLV99].
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PARTE III: RESULTADOS

Capitulo 6: En los capitulos 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos con el
simulador desarrollado. En primer lugar se realiza un calibrado de los diferentes mod-
elos propuestos, comparando los resultados obtenidos con otras herramientas tales
como soluciones de la ecuacién de Poisson-Schrodinger en estructuras 1D o simula-
ciones MC de una particula. Tras comprobar la bondad de los resultados obtenidos,
se procede al estudio de transistores de doble puerta (DGSOI) para mostrar las
diferentes posibilidades del simulador desarrollado. Entre las méds importantes cabe
destacar la posibilidad de realizar estudios semicldsicos o incluyendo correcciones
cudnticas, la de incluir diferentes direcciones de confinamiento y transporte, estu-

dios transitorios y la inclusién de cédlculos cuasi balfsticos o canales de silicio tenso.

Capitulo 7: Una vez calibrado el simulador MC, se presentan los resultados
obtenidos para la simulacién de dispositivos VMT. En ellos se utiliza la rugosidad
superficial como agente degradador de la movilidad, aunque se proponen diferentes
posibilidades para incrementear la VM. Se realizan simulaciones tanto en condiciones
estacionarias como en transitorias y se proponen diferentes formas de optimizar la
estructura. A continuacion, se realiza un estudio de los factores que pueden limitar
el tiempo de conmutacién del dispositivo para, finalmente, discutir las aplicaciones

en las que los VMTs presentan ventajas con respecto a los DGSOI convencionales.

Tras las conclusiones del trabajo se incluyen dos apéndices. El primero es un
resumen extendido en inglés de forma que se cumpla uno de los requisitos necesarios
para la obtenciéon del suplemento europeo al titulo de Doctor, Doctor Europeus,
segtin lo establecido en el articulo 14 del RD 56/2005, de 21 de enero. El segundo
apéndice incluye las publicaciones y contribuciones en conferencias internacionales

realizadas durante el desarrollo del trabajo de investigacion.
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In the last 25 years, the microelectronic industry has suffered an spectacular devel-
opment thanks to the continuous downscaling of the devices in order to obtain a
higher integration level and a better performance. Moore’s Law [Moo65] has been
valid during this period keeping a constant trend of doubling the performance every
eighteen months. In this way, some of the today’s structures in the devices content
only a few atomic layers. It is expected that this trend will extend to other structures
and dimensions like the channel length [ITRO05]. Therefore, in some years from now,
the technology will be close to the physical limits of miniaturization. However, this
fact does not mean a stacking of the device performance. Up to now, integration has
been the main technology booster, this concept has to be changed using architec-
ture optimization, new technology processes and non conventional device concepts
as new boosters.

This work studies the performance of devices based on the Real Space Transfer
(RST) concept [LZ06] and, specifically, on the velocity modulation (VM) to obtain
silicon based devices operating in the Terahertz gap. The Velocity Modulation Tran-
sistor (VMT) was proposed by Sakaki in 1982 [Sak82] as a way to obtain ultra fast
devices exploding the short transit time between to adjacent channels with different
transport properties. Originally proposed for ITI-V structures, thanks to the SOI
technology, this concept can be now implemented on silicon wafers. We have used
the Monte Carlo (MC) method to study silicon based VM Ts whose validity has been
widely demonstrated to perform simulations in semiconductor devices.

Two are the main researching task accomplished during this work:

1. Development of an Ensemble Monte Carlo (EMC) simulator for the study of

state of the art semiconductor devices including quantum corrections.
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2. Study and simulation of silicon based Velocity Modulation Transistors (VMTs)
using the EMC already mentioned.

The structure of the work is described as follows:

PART I: FUNDAMENTS

Chapter 1: This first chapter presents silicon on insulator technology (SOI)
which is necessary to make silicon based VMTs. The main motivations to develop
this technology are commented followed by the description of the processes to obtain
SOI wafers. Then, the main advantages respect to the conventional bulk technology
are discussed finishing with a taxonomy of the different kind of devices that can be

fabricated form SOI wafers.

Chapter 2: The velocity modulation (VM) concept is introduced in this chapter
starting from the early implementations based on III-V materials. The different
VMTs found in the bibliography are then presented and the geometry proposed
for silicon based VMTs is also depicted. Finally, the different mobility degradation

mechanism to be used are commented.
PART II: SIMULATION TOOLS

Chapter 3: The simulation tool developed in this work is presented in the
next three chapters. In chapter three, the 2D Poisson solver used in the code is de-
scribed. To obtain the initial guess to be used in the EMC, Poisson equation is solved
self-consistently with the continuity equation in the drift diffusion approximation.
During the MC simulation, the Poisson solver is used every time step to keep the

self consistence in the calculations.

Chapter 4: This chapter is devoted to the MC techniques applied to device
simulation. The different ways to determine free flights duration and the scatter-
ing mechanism which causes the end of free flight are also commented. Finally,
the scattering mechanisms used in the simulator are described including scattering

probabilities final state calculations.
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Chapter 5: Quantum corrections to semiclassical EMC codes are comment-
ed in this chapter. Firstly, the standard corrections used up to now are compared
showing their strong and weak points. A new approximation is developed where dif-
ferent valleys configuration and arbitrary confinement and transport directions are
included using the effective mass tensor. This method is called Multi-Valley Effec-
tive Conduction Band Edge (MV-ECBE). The corrections included to the scattering
mechanisms when a pseudo-2D electron gas is considered are then described. Finally,
a new method to describe surface roughness scattering when quantum corrections

are included is developed from the quantum model by Gamiz et al. [GRLV199).
PART III: RESULTS

Chapter 6: In this chapter, the EMC simulator is calibrated comparing the
obtained results with well established simulation tools such as a Poisson Schrédinger
solver and an one particle MC simulator previously developed. After the calibration,
a double gate SOI device (DGSOI) is used to show the characteristics of the simulator
including transient simulations, semiclassical and quantum corrected comparisons or
quasi ballistic transport calculations. Different transport and confinement direction

and strain silicon channels can be also considered.

Chapter 7: Once the EMC simulator has been calibrated, it has been used
to perform simulations on silicon based VMTs. Surface roughness scattering has
been used as degradation mechanism; however, different possibilities to increase
the current ratio are also studied. Steady-state and transient situations have been
considered and different options have been proposed to optimize the structure. A
study of both extrinsic and intrinsic limitation factors to the switch time has been
also performed. Finally, a comparison to DGSOI devices is made to establish the

situations where the use of VMTs is preferred.
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Parte 1

FUNDAMENTOS
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Capitulo 1

La Tecnologia SOI

La tecnologia de circuitos integrados tradicional estd basada en el concepto, intro-
ducido por Noyce [Noy77] y Kilby [Kil76] a finales de los anos 70, de que un circuito
formado por varios transistores puede realizarse sobre una misma pieza de silicio, Si,
aislando unos circuitos de los otros mediante uniones p-n polarizadas en inversa, la
utilizacién de éxidos de campo o la introduccién de canales de parada. A pesar de
que la integracién en circuitos monoliticos ha revolucionado la tecnologia y el mun-
do que nos rodea en general, conforme la microelectrénica se ha ido desarrollando
ha quedado clara la necesidad de incorporar nuevos métodos para aislar disposi-
tivos vecinos dentro de un mismo chip. Entre los efectos perjudiciales que podemos
encontrar se encuentran la introduccién de capacidades pardsitas extras que dis-
minuyen la velocidad de operacién de los circuitos o la reduccién de la densidad
de integracién. Asi mismo, a altas temperaturas las corrientes de pérdida (leakage
currents) disminuyen el aislamiento entre los distintos dispositivos.

Hoy en dfa, la industria semiconductora mantiene una méxima conocida como
ley de Moore [Moo65] segun la cual las prestaciones de los circuitos electrénicos se
duplican cada 18 meses. Esta mejora se ha venido haciendo a costa de construir los
componentes que forman parte de los circuitos integrados cada vez més pequenos.
Sin embargo, al reducirse las dimensiones criticas de los dispositivos por debajo de
0,1 pm, aparecen problemas cuya solucién no resulta ni mucho menos trivial y que
pone en duda la posibilidad de mantener esta tendencia a medio-largo plazo que, por

otro lado, se mantiene desde mediados de los anos 70 del siglo XX. Las soluciones a
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estos problemas pasan por un replanteamiento total de los conceptos cldsicos utiliza-
dos hasta ahora en todos los aspectos del disenio optimizando todas y cada una de
las dreas que intervienen en la fabricacién del producto final desde la obtencién del
sustrato sobre el que se va a diseniar el circuito, pasando por la optimizacién de dis-
positivos, diseno de nuevos circuitos y creacién de nuevas arquitecturas para micro-
procesadores y terminando en el replanteamiento de encapsulados e interconexiones
exteriores. Por otro lado, se debe buscar una cierta compatibilidad con los procesos
y técnicas existentes de forma que se puedan seguir manteniendo las distintas lineas
de produccién que no necesitan de esta agresiva reconversién, pudiéndose ademds
aprovechar ciertos procesos actuales de forma que las ingentes cantidades de dinero

invertidas en la construccién de salas blancas puedan ser amortizadas.

1.1 Motivacién de la Tecnologia SOI

Es posible, y en algunos casos ventajoso, realizar el aislamiento mediante dieléctri-
cos en vez de uniones en inversa (el dieléctrico més usado es el SiO3) creandose las
denominadas trincheras que realizan un aislamento lateral. Sin embargo, una nueva
tecnologia desarrollada en las tltimas décadas permite crear obleas de Si sobre las
que se deposita una ldmina de SiO2 construyéndose los dispositivos a partir de una
capa de silicio monocristalino colocada sobre esta capa de dieléctrico. Esta tecnologia
se denomina Silicio sobre Aislante (SOI) y se ha convertido en un importante im-
pulsor de la tecnologfa semiconductora actual como puede observarse en la Figura
1.1.

Aproximadamente desde 1998 las aplicaciones comerciales de los dispositivos
fabricados con SOI han crecido exponencialmente y hoy dia, se emplean en la fab-
ricacién de los microprocesadores de tltima generacién basados en arquitectura de
64 bits fabricados por AMD.

Tres han sido las razones principales para el desarrollo y el uso de la Tecnologia
SOI buscando siempre un mejor comportamiento de los dispositivos alli donde la
tecnologia convencional de Si es mds débil [CCO3].

En primer lugar, durante las décadas de los 70 y 80 del siglo XX y debido a
la guerra fria, exist{a una gran preocupacién por realizar circuitos resistentes a los

efectos de las radiaciones ionizantes que pudiesen operar en un hipotético escenario
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Relative Performance

1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year Technology Qualified

Figura 1.1: Comparacién de las predicciones realizadas por la ley de Moore (trazos) con el
rendimiento obtenido con las tecnologias tradicionales (azul) y SOI (rojo).

de guerra nuclear. La delgada capa de Si activo minimiza el impacto de la radiacién
en las propiedades del dispositivo. En efecto, la mayoria de la carga generada por
las radiaciones ionizantes es detenida por el 6xido enterrado (Buried Ozide o BOX)

de forma que la corriente extra generada es muy pequena.

En segundo lugar, la actual mejora de prestaciones de los circuitos basados en
SOI ha provocado que muchas companias se decidan por el cambio a esta tecnologia.
En aplicaciones digitales, por ejemplo, para una misma tensién de alimentacién los
circuitos SOI permiten mayores velocidades de operacién. Visto desde otro punto
de vista, circuitos operados con menores tensiones pueden operar a la misma ve-
locidad que sus equivalentes fabricados con tecnologia tradicional de silicio, con la
consiguiente disminucién del consumo de potencia que ello supone.

Finalmente, conforme se acerca lo que se conoce como el final de la hoja de ruta

se hace cada vez mds necesario el cambio de tecnologia. La razén principal es que

el comportamiento de los dispositivos con longitudes de puerta inferiores a 25 nm
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no es el adecuado cuando son fabricados con tecnologia CMOS convencional debido
basicamente a los efectos de canal corto (SCE) resultando estos cada vez més dificiles
de controlar.

El cambio de tecnologia no ha resultado tan critico como se podia pensar en
un principio. Una vez superado el reto tecnolégico de crear ldminas de Si cristalino
sobre un sustrato dieléctrico, el disefio de los circuitos en si es bastante parecido al
de la tecnologfa anterior. En la prédctica no son necesarias grandes modificaciones en
los disenos para traducir un circuito de tecnologia bulk convencional a otro SOI. De
hecho muchas de las estructuras que se debfan crear en los layouts para asegurar el
correcto aislamiento de los dispositivos y evitar efectos pardsitos tales como corri-
entes de fuga, fotocorrientes inducidas por radiacién o el latch-up, no son necesarias
debido al BOX y al aislamiento lateral dieléctrico, de forma que los chips obtenidos
resultan méds simples y compactos.

La tecnologia SOI permite una mayor variedad de estructuras que no eran real-
izables en otras tecnologias. Asi han aparecido gran cantidad de nuevos dispositivos
basados en diferentes conceptos, y es posible integrar en un mismo chip dispositivos
tan diferentes como MOSFETS, MEMS o guias de onda 6pticas. Ademds de todo
esto, aparecen nuevos pardmetros en el disefio que permiten mayor control sobre las

estructuras a realizar como pueden ser los espesores tanto de la ldmina de Si como

del BOX.

1.2 Obtencion de Obleas SOI

El principal problema para la creacién de obleas SOI es que la ldmina de Si que se
encuentra sobre el éxido debe ser monocristalina mientras que la capa aislante es
amorfa. No existe ningin método de deposicién que permita obtener un material
monocristalino sobre un sustrato amorfo. Se han realizado numerosas aproxima-
ciones que, a pesar de haber ayudado a un mejor conocimiento de la estructura y
morfologfa de las ldminas de Si, no han permitido desarrollar técnicas comerciales.
A continuacién se presentan las técnicas més usuales de obtencién de obleas SOI
[Col04].

SIMOX: Separation by Implanted Oxygen. La técnica SIMOX fue desarrollada
en 1978 por K. Izumi, M Doken y H. Ariyoshi del NTT [IDAT78] y consiste en im-
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plantar una alta dosis de iones de oxigeno seguido de un recocido a alta temperatura
formédndose una capa de 6xido enterrado o BOX.

La técnica de implantacién iénica es utilizada ampliamente en la industria semi-
conductora, sin embargo las dosis necesarias para los procesos normales no so-
brepasan los 10 em™2. En el caso del SIMOX se intenta sintetizar un nuevo mater-
ial, di6éxido de silicio, a partir de la regién implantada. Como resultado, es necesario

implantar iones de oxigeno en dosis extremadamente altas, del orden de 1,8 x 108

2 con una energfa de 200 keV para el proceso SIMOX estdndar.

cm

La temperatura a la cual se realiza la implantacién es un pardmetro de gran
importancia que influye enormemente en la calidad del material obtenido con pos-
terioridad. La implantacién de iones de oxigeno provoca defectos en la capa situada
sobre el 6xido formado. Si la temperatura de la oblea durante este proceso es de-
masiado baja, esta zona serd completamente amorfa forméndose polisilicio tras los
pasos posteriores del proceso. Si la implantacién se realiza a temperaturas superi-
ores a 500 °C' se produce el proceso conocido como self-annealing manteniéndose en
gran medida la naturaleza monocristalina de la capa superior. Sin embargo la capa
de silicio que queda sobre el diéxido de silicio tras la implantacién tiene una alta
densidad de defectos. Para reducirlos es necesario realizar el proceso de recocido que
permite una reorganizacion de los dtomos de silicio.

En 1990, Nakashima e Izumi propusieron reducir la dosis de 6xigeno implantada
drasticamente de forma que se redujese la densidad de dislocaciones en la ldmina
de silicio que queda sobre el BOX. De esta forma se obtenfan 6xidos enterrados
més delgados cuyo interés era creciente para la fabricacién de dispositivos de ldmina
delgada. Por otro lado la contaminacién por carbono y metales pesados y el precio de
cada oblea se reducfan ya que son proporcionales a la dosis de oxigeno implantada.
Por todo esto durante los iltimos anos se han ido derivando técnicas basadas en
implantaciones de oxigeno a baja dosis como el ITOX o el SIMOX MLD.

Con respecto a la calidad de las obleas obtenidas se han realizado grandes esfuer-
zos en los tltimos afnos para reducir la densidad de defectos de 10° em ™2 a los actuales
103 em™2. También se consiguen obleas con una uniformidad en las distintas lami-
nas mds que aceptable aunque aparecen contaminantes metélicos introducidos en el
proceso de implantacién y difundidos durante los recocidos que pueden aumentar

las corrientes de pérdida. Finalmente, la calidad del 6xido obtenido mediante esta
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técnica es notablemente inferior a la de los ¢xidos nativos obtenidos mediante la
técnica de oxidacién térmica.

ELTRAN® : Epitazial Layer TRANsfer, fue desarrollado por Canon en 1990
como una técnica para la obtencién industrial de obleas SOI. En ella se combina la
formacién de silicio poroso, el crecimiento epitaxial y el wafer bonding consistente
en la unién hidrofilica. de dos obleas para obtener una sola. Es posible crear silicio
poroso haciendo pasar una corriente eléctrica por una muestra del material inmer-
so en HF. El grado de porosidad se puede controlar mediante la corriente que se
hace pasar durante la reaccién. Una vez finalizado el proceso, el material resultante
mantiene su cardcter cristalino en las zonas que no han sido afectadas por la reac-
cién quimica. El silicio poroso tiene dos propiedades importantes: en primer lugar
los poros superficiales pueden ser rellenados con dtomos de silicio selldndose después
realizando un proceso de cocido en atmdsfera de hidrégeno. En segundo lugar, la
relacién superficie-volumen del material es muy grande (del orden de 200 m?/cm?)
con lo que la capacidad para reaccionar es muy alta pudiéndose realizar procesos de

grabado con una selectividad muy grande (100000:1).

1.- Initial Si 2.- Epitaxial growth

Double porous

__ A silicon layer = <— Epitaxial silicon

3.- Cleaning and
bonding

4.- Splitting 5.- Etching and
annealing
@h Water Jet
—> | Handle Wafer » SOI Wafer

Figura 1.2: Obtencién de obleas SOI mediante la técnica ELTRAN®

El proceso de obtencién de una oblea SOI por el método ELTRAN® puede
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observarse en la Figura 1.2. En primer lugar se crea una ldmina de silicio poroso
con dos grados diferentes de porosidad. Esto se consigue variando la corriente que
se hace pasar por la muestra durante el proceso, de forma que aparece una zona
mecdnicamente més débil en la zona en que las porosidades cambian. La superficie
porosa se prepara introduciendo la oblea en un horno con atmdsfera de hidrégeno vy,
seguidamente, se crece una capa de silicio cristalino mediante un proceso de epitaxia.
Tras este paso la oblea obtenida se limpia y se pega a otra sobre la que se ha crecido
una ldmina de diéxido de silicio. La separacién de la estructura obtenida se realiza
proyectando un chorro de agua a alta presién (20-60 MPa) de forma que se induce
una fractura a lo largo de la superficie en la que cambia la porosidad. Con este
proceso se obtiene un sustrato SOI y una oblea que puede ser reciclada para repetir
el proceso. Finalmente, se elimina la capa de silicio poroso y se somete el producto
final a un proceso de recocido.

SMART-CUT® : Esta técnica combina los procesos de implantacién iénica y
wafer bonding para transferir una ldmina delgada sobre otra oblea o un sustrato
aislante. El proceso, desarrollado en el CEA-LETI de Grenoble [Bru95], utiliza una
implantaciéon de protones a modo de escalpelo atémico que corta a través de la red
cristalina. De esta forma es posible realizar una transferencia limpia y uniforme de
una fina capa de Si a otro sustrato. Las obleas SOI fabricadas mediante este proceso
son denominadas UNIBOND®. Este proceso ha demostrado ser uno de los més
eficaces y, hoy en dia, es el més utilizado para la obtencién de obleas SOI para uso
comercial.

La Figura 1.3 muestra los distintos pasos para la obtencién de una oblea SOI para
su uso comercial. En primer lugar se parte de dos obleas de silicio convencionales,
A y B. Seguidamente se oxida completamente una de ellas que servird como base
para crear la ldmina delgada. El siguiente paso consiste en realizar una implantacién
iénica utilizando como especie hidrégeno, de forma que se crea una zona de cristal
debilitada por el proceso. Tras limpiar la oblea, ésta se gira 180° y, mediante un
proceso de pegado hidrofilico, se une a la otra oblea que dard soporte mecdnico a
la estructura. En este momento se procede a realizar la separacién de las obleas
por la zona debilitada durante el proceso de implantacién iénica de Ht. Para ello
aumenta la temperatura hasta unos 500° C produciéndose un aumento del tamamo

de las microcavidades creadas a lo largo de la direccién (100), es decir, paralelo a
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1.- Initial Si 2.- Oxidation 3.- Ton implant
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Figura 1.3: Obtencién de obleas SOI mediante el método Smart Cut?™

la superficie de la oblea. Las microcavidades interaccionan entre si produciéndose
una propagacion de la fractura creada a lo largo de toda la oblea con la consiguiente
separacién en dos mitades. Se produce entonces un segundo calentamiento, esta vez
a 1100° C, que sirve para reforzar el enlace entre la oblea soporte y la ldmina SOI.
Finalmente se lleva a cabo un proceso de pulido quimico-mecédnico con el objetivo
de reducir la rugosidad superficial de la superficie de la oblea SOI. La oblea uti-
lizada para crear la ldmina SOI puede ser reutilizada para el siguiente proceso de

fabricacién, siendo necesarias sélo N+1 obleas de Si para crear N de SOI.

Existen otros procesos basados en la técnica del wafer bonding que permiten
la obtencién de ldminas de silicio monocristalinas sobre sustratos de casi cualquier
tipo. De esta forma es posible obtener circuitos para ciertas aplicaciones en las
que las propiedades del soporte mecédnico sean importantes como puede ser el caso
de circuitos integrados sobre sustratos flexibles, vidrio o plasticos permitiendo una
mejor integraciéon de los mismos en sistemas empotrados. La repeticiéon de estos
procesos sobre un mismo sustrato permite la integracién de circuitos no planares en

estructuras tridimensionales con el consiguiente aumento de la integracién.
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1.3 Ventajas de la tecnologia SOI

Como se ha mostrado en los apartados anteriores, a pesar de que la mayorfa de los
procesos de fabricacién para dispositivos SOI son compatibles con los estdndar de
la industria semiconductora, el coste final del producto es un poco mds elevado que
en el caso de los basados en tecnologfa convencional debido principalmente a que las
obleas deben ser preprocesadas para conseguir el sustrato deseado para cada tipo
de aplicacién. A pesar de todo, las ventajas de la tecnologia SOI sobre la bulk son
importantes con lo que el incremento en el gasto estd en cierta medida justificado,
siendo en algunos casos la uUnica opcién para obtener ciertas estructuras o para
integrar ciertos componentes como se comentard més adelante. Entre las principales

ventajas que se pueden enumerar se encuentran las siguientes [CCO03].

e Tecnologia completamente compatible con los procesos de fabricacién tradi-

cionales
e Reduccién del nimero de pasos en ellos

e Aumento, en algunos casos, del nivel de integracién debido a una simplificacién

en los layouts de los circuitos a fabricar.
e Resistencia a las radiaciones ionizantes
e Menor tensién de alimentacién para una determinada velocidad de operacién
e Mayores velocidades de operacién para una determinada tension de alimentacién
e Mayor control sobre los efectos de canal corto
e Reduccién de capacidades pardsitas
e Mayor flexibilidad en las estructuras

e Integraciéon de diferentes tipos de estructuras en un mismo chip tales como

dispositivos de alta velocidad, de potencia, MEMS y elementos épticos

e Posibilidad de fabricar no sélo dispositivos planares sino también tridimen-

sionales
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e Fabricacién de circuitos integrados tridimensionales mediante la aplicacién de

sucesivos procesos de transferencia de ldminas o pegado de obleas.

1.4 Clasificacion de Dispositivos SOI

El dispositivo més utilizado en los circuitos basados en tecnologia SOI continta
siendo el MOSFET convencional de puerta simple. Este hecho, unido a la compat-
ibilidad en los procesos de fabricacién, ha permitido la transferencia directa de la
tecnologia CMOS convencional para la fabricacién de circuitos basados en obleas
SOI. Sin embargo, el hecho de que exista un 6xido enterrado bajo la ldmina de si-
licio y el desarrollo de las nuevas técnicas para la obtencién de estructuras SOI ha
abierto la posibilidad de realizar dispositivos cuya fabricacién resultaba imposible
para la tecnologia CMOS convencional. El gran esfuerzo realizado en este sentido
ha dado como fruto la aparicién de gran cantidad de nuevos dispositivos tanto bipo-
lares como de efecto campo que amplian el abanico de posibilidades a la hora de
elegir el dispositivo adecuado para cada aplicacién. La cantidad de configuraciones y
principios de operacién en los que estos dispositivos estdn basados, hace imposible la
realizacion de una tnica clasificacién. Por esta razon, en este trabajo, se utilizars el
nimero de puertas como elemento diferenciador principal de cada una de las familias
de dispositivos, pudiéndose encontrar ciertos solapamientos desde el punto de vista

del principio de operacion.

1.4.1 Dispositivos de una puerta

Los dispositivos de una puerta son los herederos directos de los MOSFET realizados
con tecnologia CMOS convencional, Figura 1.4a. En funcién de que exista o no una
zona neutra debajo de la zona de canal se puede hablar de dispositivos parcialmente
deplexionados (Partially Depleted, PD) o completamente deplexionados (Fully De-
pleted, FD). En el primer caso, el comportamiento resulta similar al de los MOSFET's
convencionales con las ventajas que anade el aislamiento total que introduce la capa
de 6xido enterrado. Sin embargo, la aparicién de una zona neutra puede traer ciertos
problemas: Aparicién del denominado floating body que cambia la tensién umbral del

dispositivo dependiendo de la historia del mismo (proceso de histéresis), los efectos

12 Estudio, Caracterizacién y Simulacién de VMTs



Capitulo 1. La Tecnologia SOI

causados por el transistor bipolar pardsito formado por las zonas de drenador, zona
neutra y fuente o el denominado kink effect para altas polarizaciones entre drenador
y fuente. Una forma de reducir estos efectos consiste en realizar una conexién entre
la puerta y el sustrato del transistor. De esta forma se obtiene el denominado VCBM
o DTMOS, cuyas principales caracteristicas son un aprovechamiento del transistor
bipolar pardsito y una disminucién de la tensién umbral con la tensién de puerta
aplicada obteniéndose comportamientos casi ideales en el régimen sub-umbral y una
dréastica reduccién de los efectos de floating body.

Conforme se disminuye el espesor de la lamina de silicio, la zona neutra se va re-
duciendo de forma que puede llegar a desaparecer. En ese momento el sustrato pasa
a estar completamente deplexionado, ocupando el canal toda la zona de silicio situa-
da entre el 6xido de puerta y el BOX y desapareciendo pues, los efectos relacionados
con el floating body. El comportamiento de estos dispositivos se acerca al del caso
ideal, sin embargo existe un problema desde el punto de vista préactico. La carga en
inversién depende no sélo de la polarizacién sino también del espesor de la ldmina
de silicio, de forma que las fluctuaciones aparecidas en ésta inducen variaciones en la
tensiéon umbral. Este fenémeno resulta critico en dispositivos ultradelgados (UTB).

En el caso de aplicaciones de potencia existen estructuras especificas que per-
miten la fabricacién de tales dispositivos sobre sustratos SOI. Entre ellos se encuen-
tran los denominados vertical double-diffused MOS (VDMOS), lateral double-diffused
MOS (LDMOS, con aplicaciones en RF) o los lateral insulated gate bipolar transistor
(LIGBT) entre otros. Del mismo modo es posible fabricar otros tipos de dispositivos
distintos de los MOSFET sobre sustratos SOI como es el caso de transistores bipo-
lares (BJT), JFETSs o diodos, e incluso se pueden integrar en el mismo chip elementos
que no era posible combinar cuando eran fabricados con tecnologia convencial. De
esta forma en un mismo chip fabricado en SOI es posible incluir dispositivos de alta
velocidad, dispositivos de potencia, elementos 6pticos (guias de onda, sppliters...) e

incluso elementos electromecénicos, los denominados MEMS.

1.4.2 Dispositivos multipuerta

La utilizacién de sustratos SOI no sélo permite mejorar las prestaciones de estruc-

turas convencionales, sino que también es posible introducir geometrias cuya fabri-
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cacién no era posible con la tecnologia CMOS convencional. En algunos casos, estos
nuevos dispositivos estdn basados en conceptos novedosos. Sin embargo existen ca-
sos en los que la idea ha sido tomada de la industria de los materiales III-V para
ser implementada en tecnologia SOI como son transistores basados en procesos de
transferencia en espacio real o ldseres intersubbanda [LZ06]. En cualquier caso, estas
nuevas geometrias aportan una gran variedad de elementos que permiten solventar
diferentes problemas a los que se enfrenta la industria semiconductora en la actual-
idad. El primero de ellos viene de la necesidad de aumentar la cantidad de corriente
transportada por un dispositivo sin perder el control que la puerta ejerce sobre esa
carga. La miniaturizacién de las estructuras busca aumentar la corriente y, por tan-
to, la velocidad de conmutacién de los dispositivos. Sin embargo, la disminucién de
la longitud del canal produce los denominados efectos de canal corto (SCE) que,
béasicamente, consisten en la pérdida del control de la carga del canal por el terminal
de puerta. Los dispositivos multipuerta surgen de esa necesidad, si una puerta no es

suficiente, ;por qué no utilizar méds de una para controlar la carga en el dispositivo?

El primer dispositivo basado en este concepto que se propuso fue el XMOS
[SH84|, Figura 1.4b. Este doble puerta, que debia su nombre a la semejanza de su
geometria con la letra =, presentaba un mejor control sobre la carga en el canal
que su equivalente con una tnica puerta. El primer doble puerta que se fabricé,
denominado DELTA [HKKTS89], result6 ser un dispositivo vertical siendo el prede-
cesor del FinFET, Figura 1.4c, cuya fabricacién resulta ser més sencilla que la de
un dispositivo de canal horizontal aunque existen limitaciones para la relacién entre

la longitud del canal, L, y el espesor de la ldmina de silicio, Ts;.

Drain Gate Drain
i
Gate Drain
BOX \/

(a) (b) ()

Gate

Figura 1.4: Representacién esquemadtica de dispositivos SOI. (a) SGSOI, (b) DGSOI, (c)
FinFET
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Una vez observada la mejora obtenida al anadir una segunda puerta al transistor,
el siguiente paso fue aumentar el nimero de puertas de forma que el control sobre la
carga en el canal fuera atin mayor manteniendo la premisa de reducir los SCE y au-
mentar la corriente. De este modo aparecieron los dispositivos denominados trigates
en los que sobre una fina y estrecha isla de silicio cristalino se coloca una puerta
sobre tres de sus lados quedando el dispositivo completamente rodeado por capas de
6xido, Figura 1.5a. Existen también versiones mas sofisticadas de estos dispositivos
que se sitian entre los de tres y cuatro puertas. Son los denominados triple+ y entre
ellos se encuentran los II-FET y los Q-FET, Figuras 1.5 b y ¢ respectivamente. En
el primero de ellos la puerta penetra en la zona de éxido enterrado proporcionando
un mayor control de la carga. En el segundo, la puerta ademds de penetrar en el
BOX se extiende extiende lateralmente bajo la ldmina de silicio sin llegar a cerrarse.
Esta configuracién permite, en casos en los que el dispositivo sea lo suficientemente
estrecho, la aparicién de una puerta virtual bajo la isla de silicio inducida por el

campo creado en las extensiones inferiores de la puerta [Col04].

Figura 1.5: Representacién esquematica de dispositivos SOI. (a) Trigate, (b) II-Gate, (c)
Q-Gate

Finalmente, también se pueden conseguir dispositivos en los que la ldmina de
silicio se encuentra completamente rodeada por estructuras destinadas al control
de la carga en su interior, son los denominados dispositivos de cuatro puertas. Se
han propuesto diferentes estructuras basadas en este concepto aunque ninguna de
ellas se encuentra todavia en produccién en masa. Una de ellas consiste en recubrir
completamente la ldmina de silicio cristalino con puerta. Estas estructuras se reducen
al concepto de hilos cudnticos [BCBG95] cuando el espesor y la profundidad del

canal son lo suficientemente pequenas. En la Figura 1.6a se muestra el denominado
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gate-all-around MOSFET (GAA) consistente en un dispositivo horizontal de seccién
rectangular completamente rodeado por la puerta. También es posible realizar estos
dispositivos de forma vertical haciendo crecer un pilar de silicio. En el caso de que
la seccién sea circular el transistor es conocido como CYNTHIA (cyllindrical thin-
pillar) y si es de seccién rectangular se obtiene el denominado pillar surrounding-gate
MOSFET. Otra opcién conocida como G*FET [CC03], Figura 1.6b, consiste en un
dispositivo con dos puertas MOS en los lados superior e inferior y dos JFET en los
laterales. Operado normalmente en acumulacién, las puertas laterales controlan el
ancho efectivo del canal pudiéndose obtener distintos modos de operacién que van
desde el de un hilo cudntico rodeado por regiones de deplexién al de un dispositivo

en fuerte acumulacién en funcién de la tensién aplicada a cada una de las puertas.

Gate Drain Gate Drain
Gat
’/ Gate
- Source Pt Source
. - ate
BOX BOX

(a) (b)

Figura 1.6: Representacién esquemitica de dispositivos SOL. (a) GAA, (b) G*FET

1.4.3 Dispositivos no convencionales

La flexibilidad existente a la hora de fabricar la estructura que serd utilizada como
dispositivo activo, permite que los transistores basados en tecnologia SOI no sélo
funcionen como FETSs tradicionales. La reduccién en las dimensiones de la estructura,
especialmente en el espesor de la ldmina de silicio, provoca que ciertos fenémenos
de naturaleza cudntica predominen a la hora de explicar el comportamiento de estos
dispositivos.

El primero de ellos es conocido como inversién en volumen [BCBT87] y aparece
en dispositivos en los que la lamina de silicio es muy delgada. Debido a la proximidad

entre los 6xidos de puerta existe una interaccién entre los dos canales que se crean al
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polarizar ambas puertas. Los portadores en inversién dejan de encontrarse confinados
en las cercanias de las interfase Si/SiOy desplazéndose el centroide de la distribucién

hacia el centro del canal como puede observarse en la Figura 1.7.
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Figura 1.7: Dependencia de la densidad de carga con el espesor de la ldmina de Si en
dispositivos de doble puerta. La interaccién entre los dos canales puede observarse
claramente, siendo especialmente clara para espesores inferiores a 10 nm.

De esta forma, el efecto de la rugosidad superficial es menos pronunciado debido
a la mayor distancia de los portadores a las zonas degradadas que aparecen al crecer
la lamina de 6xido. Como consecuencia, se produce un aumento en la movilidad vy,
por tanto, en la corriente. El hecho de que los portadores se encuentren confinados,
provoca una cuantizacién de la energia en la direcciéon de confinamiento de forma
que un nuevo fenémeno cudntico conocido como modulacién inter-subbanda entra
en juego aumentando la ganancia en movilidad [GFO01]. Conforme se reduce el es-
pesor de la lamina de silicio, la distancia existente entre los niveles de energia va
aumentando, de forma que la poblacién del primer nivel, que presenta una masa
efectiva menor en la direcciéon de transporte, aumenta disminuyendo como conse-
cuencia la masa efectiva de conducciéon. Como puede observarse en la Figura 1.8 la

movilidad aumenta conforme disminuye el espesor del canal, alcanzando un méximo
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alrededor de los 6nm. A partir de ese momento aparece una brusca caida debida
a un aumento de la dispersién por fonones. En efecto, al reducirse el espesor de la
ldmina de silicio, los portadores comienzan a encontrarse cada vez més localizados en
la direccién de confinamiento. Como consecuencia directa, y debido al principio de
incertidumbre, aparece una deslocalizacién en el espacio de momentos de forma que
existen méds modos disponibles para asistir los mecanismos por fonones, aumentando

la probabilidad de dispersién y reduciendo la movilidad de forma significativa.
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Figura 1.8: Comparacién de la dependencia de la movilidad electrénica con el espesor de la
ldmina de Si en dispositivos SG y DGSOI. Los efectos de la inversién en volumen pueden
observarse con claridad suponiendo un aumento importante de la movilidad para espesores
inferiores a 10 nm.

Otro fenémeno puramente cudntico se ha observado en hilos cudnticos con canal
ultra corto fabricados en SOI [NTH"94]. En ellos se ha encontrado una dependencia
escalonada de la conductancia con la tensién de puerta. Tras corregir los datos

obtenidos experimentalmente con los valores de resistencia serie debidos al drenador
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y a la fuente se pudo comprobar que este aumento se producia en multiplos de
4q?/h como predice la férmula de Landauer para fluctuaciones en la conductancia.
Finalmente también se han fabricado SET's (sigle electron transistor) consistentes en
un hilo cudntico en los que aparece un estrechamiento en las regiones que conectan
el canal con las zonas de drenador y fuente. En ellos se ha podido encontrar la firma
del denominado Coulomb Blockade [CCO02].

Finalmente, es posible construir dispositivos basados en el fenémeno de transfer-
encia en espacio real (RST) entre los que se encuentran los transistores con modu-
lacién de la velocidad (VMT) objeto de este estudio. Esta familia de transistores se

estudia con detalle en el siguiente capitulo.

1.5 Conclusiones

En este capitulo se han mostrado algunos aspectos importantes de la tecnologia SOI
que son tratados més a fondo por distintos autores ([Col04], [CC03]). Su compati-
bilidad con los procesos estdndar de la industria semiconductora, su flexibilidad a
la hora de elegir la geometria adecuada para cada aplicacién y su mejora en las
prestaciones con respecto a la tecnologia convencional hacen que, cada dfa mads, se
esté imponiendo el uso de sustratos SOI para aplicaciones de todo tipo. Por tanto,
es muy posible que los dispositivos SOI constituyan la base de la industria semicon-
ductora en un futuro no muy lejano, ya sea tal y como hoy se conoce o combinada
con las nuevas soluciones basadas en ingenierfa de sustratos tales como el uso de
silicio tenso, la integracion tridimensional o técnicas de mejora de la movilidad de

los portadores basadas en la optimizacién de la orientacién de los sustratos.
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Capitulo 2

El Concepto de Modulacién de
la Velocidad

2.1 Introduccién

El funcionamiento de los transistores de efecto campo (FET) tradicionales estd basa-
do en el control de la corriente que circula entre dos de sus terminales (denominados
drenador y fuente) a través de la tensién aplicada en un tercero (puerta). Los FET
mas utilizados son los denominados MOSFET, en los que la puerta estd separada del
material semiconductor en el que circulan los portadores (canal) por una ldmina de
material dieléctrico (Si02 en la mayoria de los casos) de forma que cuando se aplica
una tensién en la puerta se crea una capa de inversién en la interfase silicio-aislante
formada por portadores minoritarios méviles denominada canal (Figura 2.1).

La corriente obtenida depende de varios factores, entre ellos de la movilidad (u)
y de la concentracién de portadores en la ldmina de inversién (n), esto es, I o< p-n.
En los MOSFETS el control de corriente se consigue variando la concentraciéon de
portadores a través del potencial aplicado a la puerta. Sin embargo, el hecho de tener
que inyectar o extraer carga ralentiza la operacién del dispositivo en conmutacién
debido a efectos pardsitos de origen capacitivo. La tecnologia actual es capaz de
construir dispositivos cada vez més rdpidos gracias a que la miniaturizacion de los
mismos contribuye a minimizar estos efectos. Cuando las dimensiones del dispositivo

se reducen por debajo de la micra comienzan a aparecer los denominados efectos de
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Figura 2.1: Estructura simplificada de un transistor n-MOSFET en inversién

canal corto (SCE) que provocan que el control de la carga en el canal no sea unica-
mente funcién de la tensién aplicada en la puerta produciendo que el funcionamiento

del dispositivo no sea el deseado.

Hasta ahora, para aplicaciones de alta o muy alta frecuencia se debia usar tec-
nologia basada en GaAs y otros compuestos del tipo I1I-V que presentan unas movili-
dades mayores que las del Si. Los procesos de fabricacién resultan bastante més caros
y la materia prima es mds complicada de conseguir y dificil de manipular. Es por ésto
que, hoy en dfa, los dispositivos basados en estas tecnologias no sean mayoritarios
y su campo se vea reducido a aplicaciones especificas, especialmente las dedicadas a

las comunicaciones y optoelectrénica.

El concepto de transferencia en espacio real (RST) fue propuesto en 1973 por
Gribnikov, [Gri73] y de forma independiente por Hess, [HMSS79], en 1979. En un
principio se definié como la redistribucién espacial de portadores en heteroestruc-
turas debidas a variaciones del campo eléctrico longitudinal. Los procesos que per-
miten esta redistribucién pueden estar basados en distintos fenémenos fisicos como
pueden ser el calentamiento de electrones o transferencias tinel a través de barreras
[GHK95] pudiéndose encontrar en la literatura diferentes propuestas de dispositivos
[KL83]. Este concepto se utiliza hoy dia de forma mé&s amplia, incluyendo las re-

distribuciones espaciales debidas a cambios en el campo transversal aplicado en es-
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tructuras de tipo MOS [CWJM97b]. Desde el punto de vista cudntico el RST puede
representarse como una cambio en la forma de la envolvente de la funcién de onda
que representa a los portadores [Sak86]. Por tanto, y a modo de resumen, en los pro-
cesos de transferencia en espacio real se produce una transferencia de portadores de
un canal a otro adyacente. Debido a que este nuevo canal puede presentar diferentes
propiedades de transporte, el efecto RST ha sido utilizado como medio para obtener
dispositivos con resistencia diferencial negativa que resultan ser de gran utilidad en
aplicaciones de microondas. Otras aplicaciones interesantes se basan en la idea de
conseguir dispositivos que actien como conmutadores de muy alta velocidad. Asi,
al realizarse la transferencia de un canal a otro, los portadores pueden encontrarse
sujetos a distintos campos, distintas propiedades de transporte o, incluso, pueden
ser redirigidos a contactos diferentes de los originales [LZ06]. La reducida distancia
existente entre los canales adyacentes permite que se produzcan elevadas velocidades

de conmutacién en el dispositivo.

2.2 El Transistor de Modulaciéon de Velocidad

El concepto de transistor de modulacién de velocidad (VMT) fue introducido en
1982 por el profesor Sakaki de la Universidad de Tokio [Sak82] como una alternativa
a los dispositivos de efecto campo convencionales. La estructura propuesta consistia
en dos heterouniones de GaAs-nGaAlAs con modulacién de dopado conectadas en
paralelo como puede apreciarse en la Figura 2.2a. Los dopados netos en ambas
estructuras eran similares aunque en una de ellas se utilizaba un dopado compensado
(Figura 2.2b). El resultado era un transistor de efecto campo con modulacién de
dopado (MODFET) con dos canales y distintas movilidades para cada uno de ellos.
En el VMT la modulacién de la corriente se consigue transfiriendo los electrones
del canal de mayor movilidad al de menor movilidad y viceversa, de forma que
la concentraciéon de electrones se mantenga lo méds constante posible. Para ello la
estructura se polariza con una tensién positiva en la puerta que controla el canal por
el que se quiere hacer circular los electrones mientras que en la otra se aplica una
tension negativa o cero. Para conmutar el dispositivo, las polarizaciones aplicadas
a cada puerta deben intercambiarse de forma que los portadores circulen ahora por

el otro canal. El resultado es un dispositivo cuyo tiempo de conmutacién no esté
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limitado por el tiempo de trénsito entre las regiones de drenador y fuente, sino, en
primera aproximacién, por el tiempo que necesitan los portadores para alcanzar el

canal adyacente.

a) | b)

Nd

ﬁmmﬁ e o z

Na |Gate| GaAlAs | GaAs | GaAs| GaAlAs | Gate

B

Figura 2.2: Estructura propuesta por Sakaki para el primer VMT. a) Representacién del
dispositivo formado por dos MODFET en paralelo. b) Corte transversal mostrando la
compensacion de dopado en ambos canales para crear la diferencia de movilidades.

Para comprender un poco mejor la diferencia entre el modo de operacién normal
v el de modulacién de la velocidad se puede estudiar la variacién de la conductividad
en un transistor de efecto campo (FET). Sea un FET por el que circula una densidad
de corriente J a lo largo del eje z. La conductividad, G, viene dada en general por
J qN Ve ff
G=—=——""=¢gN , 2.1
donde g es la carga del electrén, N es la concentraciéon de portadores por unidad de
drea, E, es el campo eléctrico en la direccién del transporte y vers y ptess denotan
la velocidad y movilidad efectivas respectivamente. Cuando se varfa la tensién de

puerta, el cambio en la conductividad viene dado por

oG ON N Otefy

—— = QUeff——— . 2.2
ave -~ Meligyn TN Gy (2:2)
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Para el caso de variaciones pequenas de Vg, la ecuacién 2.2 puede escribirse de la
forma,

AG = qpesfAN + gNApieyy- (2.3)

El primer término de la parte derecha de la ecuacién 2.3 es el principal respons-
able de los cambios de conductancia, y por extensién de corriente, en los dispositivos
FET usuales. Por el contrario, para los VMT es el segundo miembro el que juega el
papel principal en la modulacién de la corriente [Sak86].

Diferentes autores han propuesto estructuras basadas en la original de Sakaki
con ciertas variantes, ofreciendo asimismo resultados cuantitativos sobre los valores
de las corrientes para cada canal cuando los dispositivos son operados como VMTs.
En un primer trabajo [KH87], se hace un estudio utilizando el método Monte Carlo
incluyendo anélisis transitorios para un MODFET, obteniéndose tiempos de con-
mutacién del orden de picosegundos y ratios de corriente inferiores a 3 cuando un
dispositivo practico deberia, al menos, obtener valores de 10. Similares resultados
se obtienen con distintas heteroestructuras como las propuestas por Cohen et al.
pudiéndose observar de nuevo valores experimentales del cociente de corrientes infe-
riores a 3 [CWJM97al],[CWJIM9I7b] y [WCMO1].

2.3 El VMT en Silicio

El uso de materiales III-V para realizar VMTs basados en estructuras MODFET
permite un cierto grado de modulacién de la velocidad, sin embargo dos problemas
principales surgen con el uso de esta tecnologfa. En primer lugar el cociente de cor-
rientes no resulta ser muy elevado como ya se ha comentado y en segundo lugar,
resulta més caro fabricar dispositivos basados en compuestos III-V. Por tanto, para
resolver estos problemas, se deben utilizar mecanismos de degradacién de la movil-
idad que permitan aumentar la diferencia de conductancia entre los dos estados de
conduccién y se deben buscar estructuras que sean lo més compatibles posible con
la tecnologia de fabricacién de circuitos basados en Si. El rdpido desarrollo de la
tecnologfa SOI y en particular de los DGSOI ha permitido la adaptacién del concep-
to de modulacién de la velocidad a la tecnologfa del silicio. Tres son las principales

caracteristicas que presentan los VMTs y que deben ser obtenidas con estructuras
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basadas en tecnologias CMOS:

1. La carga en el canal debe mantenerse constante durante la conmutacion del

dispositivo de forma que se cumpla

AG ~ qNA,ueff. (2.4)

2. Se debe obtener un cociente de corrientes entre los dos estados de conduccién

del orden de 10, de forma que el dispositivo sea utilizable en la préactica.

3. Durante la conmutacion, la corriente de inducida en los contactos de puer-
ta debida a la transferencia de carga de un canal al otro no debe sobrepasar
un cierto valor que veine impuesto por la tecnologia utilizada en la imple-
mentacion. En general, la corriente de puerta no debe sobrepasar en ningin
momento el valor de la corriente de drenador para el punto de operacién en

que el dispositivo esté trabajando.

En dispositivos DGSOI la modulacién de la velocidad se consigue creando una
estructura con dos canales, uno de los cuales presenta una movilidad muy reducida
con respecto a la del otro. La conmutacién se consigue polarizando una puerta en
nivel alto y la otra en bajo o al revés, de forma que tengamos toda la carga en uno
de los dos canales (Figura 2.3). Cuanta més diferencia exista entre las movilidades
de los dos canales mejor sera la operacién del dispositivo en el sentido de conseguir

una mayor diferenciacién entre estados ON y OFF.

Es posible encontrar en la bibliograffa algunos estudios sobre VMTs disefiados
utilizando transistores DGSOI. En el primero de ellos, [CA99d], se presenta un dis-
positivo de doble puerta en el que la degradacién en la movilidad se consigue de
nuevo utilizando la técnica de compensacién de dopado. El cociente de corriente
entre los estados de alta y baja movilidad vuelve a ser inferior a 3 y, debido a que
las puertas no tienen la misma longitud, la concentracién de portadores no es con-
stante encontrandose variaciones del orden del 50 % entre ambos estados no siendo
la operacién piramente como la descrita para un VMT ideal. Por tanto, pueden

observarse efectos capacitivos que deberfan minimizarse a toda costa. Sin embargo,
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Gate B Gate A

Channel A Channel B
Ha HB

Gate A Gate B

Figura 2.3: Distribucién de portadores en el estado ON (izda.) y OFF (dcha.) para un
VMT (pua > pB)

estudios posteriores, [PAHGO04], han demostrado que es posible transferir carga entre
los canales manteniendo constante la carga total en inversién siguiendo los denomi-
nados caminos de carga constante pudiéndose observar modulacién de la velocidad a
temperatura ambiente. Finalmente, en [SGG105b] y [SGGT05¢] se muestra un estu-
dio semicldsico de un DGSOI operado como VMT en el que, utilizando dos puertas
de igual longitud, se obtiene un ratio de corriente superior a 10. En este caso, el
método utilizado para degradar la movilidad en uno de los canales fue el de inducir
una rugosidad superficial alta en una de las interfases Si-SiOs. La modulacién de ve-
locidad debida a diferencias en la calidad de las interfases en sistemas SiO3-Si-SiO9
ha sido observada experimentalmente en [PAGO05] y [PAS05] donde las medidas eran

realizadas sobre barras Hall.

2.4 Mecanismos de Degradacién de la Movilidad

La obtencién de la diferencia de movilidades entre los dos canales del dispositivo es
uno de los aspectos mds complicados desde el punto de vista tecnolégico a la hora de
disenar un dispositivo que funcione bajo el principio de modulacién de la velocidad.
La mayor dificultad reside en que la diferenciacién entre canales debe conseguirse en
una ldmina de Si con un espesor comprendido entre 5 y 50 nm pudiendose observar
cierta interaccién entre ambos canales. Por tanto, uno de los objetivos del disefio

debe ser la obtencién de dos canales lo més independientes posible desde el punto de
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vista del transporte pero lo suficientemente préximos como para que se pueda sacar
ventaja del efecto RST.

Como se ha comentado en los apartados anteriores, es posible fabricar un VMT
utilizando diferentes mecanismos para degradar la movilidad en uno de los canales.
Los efectos en cuanto a interaccién entre canales y grado de disminucién de la
movilidad son distintos asi como los procesos tecnolégicos necesarios para su im-
plementacién. Entre estas opciones se pueden destacar el uso de la compensacién de
dopado, aumento de la rugosidad superficial o el uso de silicio no cristalino, Figura
2.4.

COMPENSATED DOPING SURFACE ROUGHNESS AMORPHOUS SILICON

INSULATOR

INSULATOR

Figura 2.4: Posibles métodos para degradar el canal inferior de un VMT

La primera de ellas consiste en crear una zona con una gran cantidad de dopantes
donadores y aceptadores cerca de una de las interfases de forma que el dopado neto
en todo el canal sea el mismo. De esta forma se consigue degradar la movilidad de-
bido al aumento de la dispersién coulombiana. Este método es el utilizado tanto en
las soluciones basadas en heteroestructuras III-V como en algunos de los dispositivos
basados en silicio comentados en los apartados anteriores. Los principales problemas
para su utilizacién en la fabricacion de VMTs residen en la dificultad para crear
perfiles de dopado lo suficientemente abruptos como para tener una buena diferen-
ciacién entre canales en un espesor del orden de unas pocas decenas de nanometros
y en el efecto no local del scattering coulombiano que provoca una fuerte interaccién
entre los dos canales. De esta forma, no sélo se degrada la movilidad de uno de
los canales sino que disminuye sustancialmente la correspondiente al canal de alta
movilidad, reduciéndose de forma apreciable el ratio de corriente. Ademds, para el
caso de transistores de ldmina muy delgada, comienza a manifestarse la naturaleza

discreta de los centros dopantes, de forma que aparecen fluctuaciones aleatorias del
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dopado [Ase98] debidas a la no predictibilidad de las posiciones que ocupan estos
dopantes. Por todo resulta imprescindible utilizar canales lo menos dopado posible.

La segunda es realizar una de las interfases Si-aislante intencionadamente de
mala calidad, de forma que la dispersiéon por rugosidad superficial sea mucho més
grande en el canal degradado. Resultados previos obtenidos utilizando el modelo
cudntico de rugosidad propuesto por Gamiz et al. [GRLVT99] han demostrado esta
posibilidad. Los resultados presentan un cociente de movilidades superior al obtenido
mediante compensaciéon de dopado, si bien conforme aumenta la carga en inversion,
el acoplamiento entre canales disminuye resultando mas efectivo el funcionamiento

de la estructura como VMT.

1000 I "No degréded channel: 4
900 k A, =0.185nm L,=1.5nm; A,=0.185nm L,=1.5nm -
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Figura 2.5: Variacién de la movilidad en un DGSOI cuando una de las interfases es rugosa
para diferentes pardmetros de rugosidad. Las curvas en negro corresponden al estado en
que la conduccién se produce a través del canal de alta movilidad. En verde se representa
la conduccién a través del canal degradado. Los resultados obtenidos para un DGSOI con
las interfases simétricas se representa en rojo.

La Figura 2.5 muestra las movilidades calculadas mediante un simulador Monte

Carlo 1D que resuelve de forma autoconsistente las ecuaciones de Poisson y Schridinger.
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En ella se muestran las curvas de movilidad correspondientes a la conduccién a través
de los canales de alta y baja movilidad en un dispositivo de doble puerta cuando uno
de los canales presenta una interfase de mala calidad. Los resultados son compara-
dos con aquellos obtenidos para el caso en que ambas interfases son de alta calidad.
Como puede observarse, el valor mds alto de modulacién de la movilidad se da para
cargas en inversion altas mientras que el mecanismo de degradacién resulta menos
efectivo para cargas en inversién bajas. Los primeros prototipos basados en este
concepto estén siendo fabricados en VI'T (Finlandia) por el Dr. Ahopelto siendo los
primeros resultados cuando menos esperanzadores [PAHGO04].

El tercer método consiste en crear uno de los canales utilizando Si amorfo. Debido
a su naturaleza no cristalina, las propiedades de transporte que presenta son muy
pobres en comparacién con las del Si monocristalino. Desde el punto de vista de
la simulacién, el estudio de esta opcién presenta el problema de que no existe un
modelo adecuado para describir el transporte de portadores en Si amorfo de forma
que pueda ser utilizado en simulaciones MC.

En este trabajo se estudiard el comportamiento de transistores con modulacién
de la velocidad (VMT) en silicio valiéndonos para su implementacién de estructuras
DGSOIL. Debido a que la obtencién de dispositivos VMT basados en canales degrada-
dos mediante la técnica de compensacién de dopado ha resultado ser poco efectiva
(ratios de corriente inferiores a 3), el mecanismo de degradacién propuesto para este
estudio es el de creacién de una interfase de poca calidad para obtener la diferencia
de movilidades entre canales. Los resultados previos indican que esta solucién puede
ser més efectiva que la basada en compensacién de dopado pero para su estudio se
debe desarrollar un modelo adecuado de movilidad que permita realizar simulaciones
realistas de estos dispositivos. Existen otras formas posibles de conseguir el efecto de
modulacién de la velocidad basadas en la tecnologia del Si, pero requieren el uso de
heteroestructuras mas complejas y se salen, por tanto, del enfoque principal de este
estudio que es el de estudiar VMTs utilizando la tecnologia estdndar de silicio sobre
aislante (SOI). Entre estas opciones cabe destacar el uso de estructuras de silicio
tenso sobre SiGe sobre aislante, SSi/SiGe-OI, en las que el canal de alta movilidad
corresponderfa con la capa de Si tenso y el de baja movilidad con la de SiGe. En
una primera aproximacién cualitativa, existen dos ventajas principales sobre las es-

tructuras estdndar; por un lado, el canal de alta movilidad tiene unas propiedades
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de transporte mejores que las de un canal de Si normal debido a la tensién inducida
en el material. Por otro lado, el canal de baja movilidad estd degradado de por sf
debido a que, al no ser Si puro sino una aleacién de Si y Ge, aparece un nuevo
mecanismo de scattering que resulta ser muy importante, el alloy scattering. De esta
forma se espera poder obtener mejores ratios de corrientes con estos dispositivos,

aunque todavia se estdn realizando los primeros estudios sobre el tema.
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Introduccion

El comportamiento de un dispositivo electrénico viene descrito por una serie de ecua-
ciones integro-diferenciales cuya solucién es necesaria para el estudio detallado de la
estructura considerada. En ciertas ocasiones, es posible realizar aproximaciones que
permiten una solucién analitica del problema. Sin embargo, en muchos dispositivos
de interés tecnoldgico, los efectos de segundo orden dominan el comportamiento
general limitandose la aplicabilidad de estos modelos analiticos. De esta forma, los
modelos estdndar no permiten realizar estudios cuantitativos (y en algunos casos
ni siquiera cualitativos) haciéndose necesaria una resolucién numeérica del proble-
ma. Dependiendo de los fenémenos que se quieran estudiar y del grado de precisién
requeridos se pueden utilizar diferentes aproximaciones nimericas.

En este trabajo se ha planteado un estudio del VMT tanto en régimen esta-
cionario como transitorio. Para ello se han desarrollado una serie de herramientas de
simulacién con las que se puede abordar el problema desde distintos puntos de vista.
Algunas de estas herramientas han sido desarrolladas en este departamento con an-
terioridad a la realizacién de este trabajo de investigacion, en concreto el simulador
Monte Carlo que isolucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson-Schrédinger
en 1D [G194], [LVMJT93]. Sin embargo, para poder realizar una completa caracteri-
zacién de dispositivos VMT ha sido necesario desarrollar ciertos simuladores ad-hoc.

En los siguientes capitulos se presentan las herramientas especificas que han sido
creadas incluyendo un simulador Difusién Deriva 2D y un simulador Ensemble Monte
Carlo (EMC) tridimensional en el espacio de momentos y bidimensional en el espacio
real que resuelve la ecuacion de transporte de Boltzmann de forma autoconsistente
con la de Poisson. En ambos casos se ha estudiado tanto la solucién semicldsica

como la obtenida al incluir correcciones cudnticas de primer orden, requiriéndose
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el uso de técnicas de discretizacién, resolucién iterativa autoconsistente y métodos

estocdsticos para poder llegar a la solucién final.
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Capitulo 3

Solucion de las Ecuaciones de

Poisson y Difusién-Deriva 2D

Las herramientas que resuelven de forma autoconsistente las ecuaciones de Poisson
y de Difusién-Deriva (DD) son ampliamente utilizadas tanto en investigacién como
en el mundo industrial debido a que proporcionan una descripciéon apropiada del
transporte en dispositivos semiconductores en un tiempo breve en comparacién con
otros métodos mas precisos. Uno de los principales inconvenientes con los que se
encuentra este método, es la necesidad de disponer de un modelo analitico de movil-
idad para poder calcular las corrientes que atraviesan los distintos terminales del
dispositivo. En este estudio se ha desarrollado un simulador 2D-DD de forma que
puede utilizarse en si mismo para modelar la caracteristica I-V de los dispositivos
bajo estudio suponiendo un modelo de movilidad determinado y, ademds, permite

obtener una solucién inicial para el cdlculo EMC.

3.1 Planteamiento del Problema

En la aproximacién de DD, la ecuacién de transporte de Boltzmann (BTE) se re-
suelve calculando sus momentos de primer orden. De esta forma se consigue elim-
inar la dependencia explicita de las magnitudes macroscépicas con la funcién de
distribucién de los portadores. Utilizando este modelo, el conjunto de ecuaciones

que describen el sistema a resolver es el siguiente:
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Ecuacién de Poisson:

V(eVV)=—p (3.1)
Ecuaciones de continuidad:
on 1 -
—=-V-J, n .2
BT qV Jn + U, (3.2)
op 1 -
a——qV-Jp—l—Up (3.3)

Ecuaciones para la densidad de corriente:

J_;l = qnﬂnﬁ +qD,Vn (3.4)

J; = qpupﬁ —q¢D,Vp (3.5)
donde € representa la constante dieléctrica del medio, V' es el potencial, n la concen-
tracion de electrones, p la de huecos, J_;L y J_;, las densidades de corriente de electrones
y huecos, U,, y U, las tasas de generacién-recombinacién de electrones y huecos, jip
y pp las movilidades para electrones y huecos, D, D, los coeficientes de difusién,
p=p—n-+ Ng — N, corresponde a la densidad neta de carga en donde se incluye
tanto la carga fija como los portadores mdviles. Finalmente E representa el campo

eléctrico definido como —VV. Para el caso de estudios estacionarios se cumple que
oOn _ Op -0

ot T ot

Debido a que para la resolucién computacional es imposible utilizar funciones
continuas, se hace necesario discretizar el espacio problema optdndose en nuestro
caso por un desarrollo basado en el método de diferencias finitas. Un estudio detal-

lado de la discretizacién de las ecuaciones se puede consultar en [Sel84].
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3.2 Discretizacion de las Ecuaciones por el Método de

Diferencias Finitas

La resolucién del sistema de ecuaciones propuesto por el método de las diferencias
finitas requiere de dos pasos previos al del cdlculo de las soluciones en si mismas.
En primer lugar se debe realizar una discretizacién del dominio del problemao. En
segundo lugar se deben reescribir las ecuaciones que describen el problema en su
forma discreta. Ambos procesos son de una gran importancia, ya que si cualquiera
de ellos no se realiza de forma cuidadosa y adecuada es posible que la solucién final
no converja o que lo haga a un punto distinto al de la solucién del sistema al que
quiere aproximar. Debido a que las magnitudes no cambian de igual manera en todo
el espacio simulado se deben tener en cuenta las zonas en las que, a priori, se van a
producir cambios importantes en el valor de alguna de las variables bajo estudio, de
forma que sus derivadas no tomen valores excesivamente grandes. Por otro lado, un
nimero excesivo de puntos lleva inevitablemente a tiempos de cédlculo que pueden
resultar inaceptables ya que el nimero de ecuaciones a resolver es proporcional al
producto n x m donde n y m representan el nimero de puntos en cada una de las
dimensiones. Por tanto se debe tomar una solucién de compromiso a la hora de elegir
el nimero de puntos de forma que se tenga una resolucién espacial precisa sin que

esto conlleve un tiempo de cdlculo excesivo.

Una vez definido el espacio discreto en el que se va a trabajar se deben calcular
las expresiones discretizadas de las ecuaciones anteriores en los puntos interiores de
la estructura. En los puntos correspondientes a las fronteras se aplican una serie
de condiciones de contorno que, o bien fijan directamente el valor de la variable
(condiciones tipo Dirichlet) o fijan el de su derivada (como las condiciones tipo
Neumann). A continuacién se presentan las ecuaciones (3.1) - (3.5) ya discretizadas
para los puntos interiores del canal teniendo en cuenta que los pares de subindices

(7,7) se refieren a la nomenclatura de fila-columna.
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Viit1—Vji Vii=Viji— Vie1,i—Viji i—Vi_1
- Z’%E*fﬂz hit1/2 ~ ]ﬂcz'*xzj‘—llgjvi_lﬂ + Jy;rl—y; €j+1/24 — J?/J g1 Ci—1/240 =
2 Tit1 — Ti—1 Yj+1 — Yj-1
(3.6)
~q [pji —nji+ Nj — Ny]
Vii—Vis Viis1—Vji
o (o) s ()
(Jnz); ity — 4 (D”)J’”% Tit1 — T (3.7)
Vji—Vig1a Vit1.:—Via
miB (it ) = npnsB (Y5 )
(Jny)3+7 i— 4 (Dn)]+%7i Yit1 — Y (38)
Vi~V Vii1—Vii
pj,i+1B( J’kT/z}“) — PiiB ( VT )
(Jpx)] i+i —q (Dp jyitd Tirl — T (3.9)
Vii—Vig1a Vit1.—Vii
() D pj+1,:B (‘J’k:r/];l*’ ) —pjiB (‘ﬁle/q . ) (3.10)
1, =—4q 1, .
PY/j+5.1 P/j+35. Yjt1 — Yj
Vi_ i_V'i Vz Vj K
nj—1,:B <7J o ) —n;;B ( i )
0=2(Dn);_1, (3.11)
2 (Yj+1 — yi-1) (Y5 — ¥j-1)
Vie1.i—Via y p
il () = B () |
+2(Da); 1 :
Yi+1 = Yj—1) (y]+1 Yj)
Vii-1=Vj,i Vi,i—
+2(Dy) i B (Bt ) - niaB (S 1)
A (iy1 — wi1) (T3 — 1)
Viit1—Vji Vii—Vis
g1 B\ =g ) njiB ( T +1)
+2(Dy), i1
e (i1 — 1) (Tig1 — 24)
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. . Vii—Vi—1. _ VJ 1,i—Vj,i
p]—l,zB< kT/q ) Py ( kT/q

0=2(D,). 1. 3.12
( p)]ﬁ’l (Yj+1 — yj—1) (Y5 — yj-1) (3.12)
Vii—Vit1, i
ijrl,iB( L kT/]l;Ll ) pj,l ( ﬁL]iT/q >
+2 (Dp)j+l i
2’ (Yi+1 = yj-1) (Yj+1 — Yj)
Vi L_V i— i V i
voin P B )l (M) |
Phi=s (Tit1 — zi-1) (T — 1)
\Z i_v [ 7 \% 7
pjir1B W) —pjiB ( = l:’ll“/q “ )
+2(Dp)jap1 — -
T2 (xz—&—l Iz—l) (xz—‘rl xz)
donde se supone vélida la relacién de Einstein
D kT
—=— (3.13)
H q
y donde se define la funcién de Bernoulli como
T
B = 3.14
() = (3.14)

obtenida a partir del uso del esquema de interpolacién de Scharfetter-Gummel [SG69]
para las densidades de corriente que supone una variacién de tipo exponencial, en

lugar de lineal, de la densidad de portadores entre puntos vecinos del mallado.

Para obtener los valores de ¢;; se genera un mallado con sus nodos situados
en el centro de cada uno de los elementos de superficie definidos por cuatro nodos
del mallado espacial. De esta forma los valores con indice fraccionario se calculan
a partir de los valores de los dos puntos maés cercanos pesados por la distancia a
este punto. La definicién de los dos mallados y cémo encajan uno en el otro puede
observarse en la Figura 3.1, donde las intersecciones de lineas continuas representan
puntos del mallado espacial en el cual se resuelven las concentraciones de portadores
v el potencial electroestdtico y las intersecciones de las lineas discontinuas puntos

del mallado en los que se definen las constantes dieléctricas.

A la vista de lo anterior, el valor de las constantes dieléctricas en los puntos

intermedios del mallado espacial pueden escribirse de la forma
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(-1,i-1) 1 (i-1.) : (-1,i+1)

b(j-1,i-1)|(i-1/2.0) | &(j-1.i)

B U S —— -—— 7= =-

i) G2 G G 2) i)
b st Jgsrisd |
(j+1,i-1) : (j+1,i) I (j+1,i+1)

Figura 3.1: Representacién de los mallados utilizados para representar la constante
dieléctrica del material () y los puntos en los que se resuelven el potencial y las
concentraciones de portadores

€5i+1 (Y — Yj—1) + €141 (Yj+1 — Yj)

Ejit1/2 = 3.15
Jirl/ Yji+1 — Yj—1 ( )
e (Ui — Ui ot (Uint — U
€ji1/a = 4, (yj Yj 1) + €541, (?/j+1 y]) (3.16)
Yj+1 — Yj—1
€12 = Ej+1,i (xi —mi—1) + €j+1,i+1 (Tig1 — x4) (3.17)

Titl — Ti—1
€4 (xz - xi—l) + €541 ($i+1 - wz)
LTi+1 — Ti—1

€j-1/2, (3.18)

De esta forma no es preciso tratar como un caso especial las interfases entre ma-
teriales para la resolucién del potencial electrostatico, pudiendose ademds resolver
interfases arbitrarias y no solo aquellas paralelas a las direcciones principales deter-

minadas por los ejes del mallado.

3.3 Condiciones de Contorno

Hasta ahora, se ha presentado el desarrollo discreto del sistema de ecuaciones difer-

enciales formado por las ecuaciones de Poisson y las de continuidad para electrones
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y huecos en puntos del interior del mallado. Para los puntos que forman los limites
de la estructura es preciso calcular los valores de las distintas variables aplicando las

condiciones de contorno correspondientes a cada tipo de frontera.

3.3.1 Condiciones Dirichlet

Las condiciones de contorno tipo Dirichlet se aplican en las zonas de la frontera
donde el valor de la variable es conocido. Para el caso de las estructuras objeto de
este estudio, estas zonas corresponden con los contactos de puerta, de drenador y
de fuente.

Los contactos de drenador y fuente se han supuesto de tipo 6hmico, es decir,
el potencial en el contacto es fijo y corresponde a la distancia entre la banda de

conduccioén y el nivel de Fermi mds la tensién aplicada en dicho contacto.

V=V,+Vp (3.19)

donde V}, representa el built-in voltage y Vp la tensién aplicada externamente al
contacto.

Para el caso de la concentraciéon de portadores, la suposiciéon de contacto 6h-
mico implica considerar éste en equilibrio térmico que corresponde a velocidades de

recombinacién infinitas. La condicién queda reflejada en las dos siguientes ecuaciones

np—ni=0 (3.20)

n—p—Nj+ N, =0. (3.21)
Despejando se obtienen las condiciones para electrones y huecos

\/C?+4n? +C
n= (3.22)

2

\/C?+4n? — C
(3.23)

2

p:

donde C = NE - N,.
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Para las puertas de los dispositivos MOS los contactos se consideran de tipo
metdlico o de polisilicio. El cédlculo del potencial se realiza teniendo en cuenta la dis-
tancia entre el nivel de Fermi y la banda de conduccién para contactos de polisilicio
o teniendo en cuenta la diferencia de funciones trabajo para el caso de contactos

metalicos. De esta forma se tiene

V=Vs- ¢ms (3'24)

para el caso de contacto de puerta metdlicos y
V=Vag+V (3.25)

para el caso de contactos de polisilicio dopado. La concentracién de portadores en los
contactos de puerta se hace igual a cero. En este estudio no se ha tenido en cuenta
el efecto de deplexién en el polisilicio, pero se podria hacer facilmente extendiendo

la regién de resolucién de la ecuacién de Poisson.

3.3.2 Condiciones tipo Neumann

En las zonas en que el potencial no estd fijado por los contactos se aplican las
denominadas condiciones de Neumann. FEn estos casos, el campo en la direccién

perpendicular a la interfase debe anularse. Esta condicion se traduce en la expresién

VV - =0 (3.26)

donde 7 es un vector unitario perpendicular a la superficie que forma la frontera del
dispositivo. Si ademads estas zonas corresponden con un material aislante se tiene
que la concentracién de electrones y de huecos es nula para la aproximacién clésica

del problema.

3.3.3 Condiciones de Contorno en la Interfase Oxido-Silicio

Como se ha comentado con anterioridad, para el caso del potencial electrostatico,
no es necesario aplicar condiciones de contorno especiales en las interfases entre

materiales debido a que se resuelve la ecuacién de Poisson en su formulacién més
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general. Sin embargo, las ecuaciones de continuidad para electrones y huecos sélo se
resuelven en el silicio (canal), debiéndose aplicar una condicién de contorno en las
interfases con el 6xido, el cual se considera libre de portadores méviles. En este caso,
suponiendo aproximacién cldsica, se considera que la componente perpendicular a

la interfase de la densidad de corriente es igual a cero. De esta forma

J, - h = —qROVRF (3.27)

Jy - = qRSVEE (3.28)

que para el caso de recombinacién superficial nula y teniendo en cuenta las ecuaciones
(3.8) y (3.10) nos llevaria a

B Vi,:—Vo.i
_ ( kT/q )
n0i = M (3.29)
B ( l’cT/q , )
Vo,i— Vi
B ( kT /q )
Poi = PLi—— (3.30)
B ( I7€T/q7 )
V; max —1,0— Vjméx,i
_ B (Mg )
n] méXﬂ; - nj méx—l,i ‘/jméxxi Jjméx —1,1 (331)
B ( kT/q )
\Z max,t Vjméax —1,7
_ B( ] kT/]q >
Pjméx,i = Pjmax 13—y Ty (3.32)

donde 0 y jmsx corresponden a los indices de las interfases de la puerta superior e

inferior respectivamente.

3.3.4 Esquema Iterativo

Para la resolucién de estas ecuaciones se ha partido de una estimacién inicial del
potencial y de las concentraciones ya que ninguno de ellos son conocidos inicialmente

de manera exacta. La solucién final se alcanza tras la aplicacién de un proceso
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iterativo que lleve a la convergencia de la solucién. En la bibliografia es posible
encontrar referenciados diversos esquemas cada uno con sus puntos fuertes y débiles
[Hea02], [Rav94]. Basicamente todos son variaciones del esquema de Jacobi o del de

Gauss-Seidel que se explican a continuacién de una forma breve.

3.3.4.1 Iteracién de Jacobi

Este esquema calcula el valor de la incégnita como el valor actual mas una correccién
que corresponde a una fraccién del residuo de la ecuacién a resolver evaluado en la

iteracién anterior. Escrito de forma compacta
uft = oF - mr* (3.33)

donde T' es el residuo calculado como la diferencia entre el término izquierdo de la
ecuacién a resolver menos el derecho. La constante m corresponde a una correccién
sobre este residuo y k es la iteraciéon. Debe resaltarse que es necesario almacenar las
matrices correspondientes a la solucién actual y la de la iteracién anterior de forma
que, al terminar el cdlculo, hay que actualizar los valores de las matrices para poder

realizar la siguiente iteracién.

3.3.4.2 Iteracion de Gauss-Seidel

Este esquema es practicamente idéntico al de Jacobi. La diferencia principal estd
en que el residuo se calcula utilizando los valores ya recalculados de la matriz solu-
cién cuando sea posible. De esta forma se evita tener que almacenar completas las

matrices de la iteracién k y k+ 1. Por tanto la forma compacta del método quedaria

uPl = uF Rk (3.34)

Este método presenta una tasa de convergencia asintética ligeramente superior

a la de Jacobi.

3.3.4.3 El método SOR

Finalmente, como se justificard m&s adelante, se ha optado por una modificacién

del esquema Gauss-Seidel denominada SOR (Succesive Over Relaxations). En ¢l se
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multiplica la correccién de la variable en la iteracién anterior por un pardmetro de
relajacion w. SOR tiene mejores propiedades de convergencia que la iteracién de
Gauss-Seidel aunque el error por iteracion es més grande en las primeras iteraciones
para caer rdpidamente en las siguientes.

La implementacién del esquema se puede expresar con la siguiente ecuacién

ufjl =(1-w) ufl + wkkH (3.35)

donde el superindice indica la iteracién que se estd calculando, w es la constante de
relajacion y I' es la correccién que depende de la variable en los puntos contiguos
actualizados en la iteracién k£ 4+ 1 en los casos en los que sea posible. De hecho
corresponde con la expresion resultante de despejar Vj; en la ecuacién (3.6), n;; en
la ecuacién (3.11) y pj; en la ecuacién (3.12). En teorfa w debe estar comprendido
entre 1 y 2, aunque existe un valor éptimo que depende del radio de convergencia
de la ecuacién diferencial (p (G)) .

En [Hea02] puede encontrarse una comparacién de estos tres métodos en términos
de la tasa de convergencia, R, cuyo inverso nos da una idea del niimero de iteraciones
necesarias para disminuir en un digito el error. R es proporcional al espaciado del
mallado al cuadrado (h2) para los esquemas de Jacobi y Gauss mientras que para
SOR lo es a h. Los datos que aparecen en la tabla inferior corresponden a la resolucién
de la ecuacién de Laplace bidimensional en un mallado uniforme de dimensiones k x k,
lo que implica k2 ecuaciones y k? variables a resolver. La siguiente tabla muestra los

resultados anteriores.

R
k Jacobi Gauss-Seidel | SOR Optimo
10 || 1,8 x 1072 | 3,6 x 1072 0,252

50 | 8 x 1074 1,6 x 1072 | 5,35 x 1072
100 || 2x107* 4x1074 2,70 x 1072
500 || 8,5 x 1076 | 1,7x107° | 5,45 x 1073

Como puede observarse, el valor de R para el caso de SOR es mucho mejor con
respecto a los otros dos conforme aumenta el niimero de puntos. Por todo esto se ha
usado el método SOR, aunque se ha realizado alguna modificacién que saca venta-

ja de las caracteristicas del método. Valores altos de w producen un decrecimiento
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rapido del error en las primeras iteraciones aunque conforme éste se reduce esta ten-
dencia disminuye. Al contrario, un valor bajo de la constante de relajacién provoca

una mejor convergencia para valores pequenos del error.

3.3.4.4 El acelerador de Chebishev

Como se acaba de comentar, el punto débil del método SOR es la determinacion
del valor de w. Existe un valor éptimo que puede calcularse a partir del radio de
convergencia de la iteraciéon de Jacobi cuyo cuadrado se corresponde con el de la

iteracién de Gauss-Seidel. La expresién para calcular este valor 6ptimo viene dada

por
2
Wopt = (3.36)
1+ \/ I p?]acobi
siendo
Az 2
cos (%) + (T) cos (%)
PJacobi = (337)

x
y
2
A
1+ (42)
suponiendo un mallado rectangular de M x N puntos.

Sin embargo, este valor 6ptimo lo es sélo para convergencia asintética. Utilizar
un valor constante de w igual al 6ptimo produce un crecimiento del error en las
primeras iteraciones no estableciéndose la tendencia convergente hasta un nimero
de iteraciones del orden del max (N, M). Para evitar este fenémeno se utiliza un es-
quema denominado acelerador de Chebishev asignandose el valor de w de la siguiente

forma
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w® =1
1
w2 = > (3.38)
1 _ Ja2cobi
CIEY D S
1 _ w(n)p?]a,cobi
4
W(OO) — Wopt

n=1/2,1,3/2,...,00

donde el superindice entre paréntesis representa el nimero de iteracién. Los val-
ores semienteros representan media iteracién, ya que se utiliza el esquema denom-
inado Red-Black. En él, Figura 3.2, se consideran los distintos puntos del mallado
como cuadros de un tablero de ajedrez de forma que cada iteracién se compone de

dos subiteraciones.

1 2 1 2 1
2 1 2 1 2
1 2 1 2 1
2 1 2 1 2

Figura 3.2: Representacion del algoritmo Red-Black. Cada iteracién completa consta de
dos subiteraciones. En la primera se resuelven los puntos marcados con 1 utilizando los
valores de los puntos marcados con 2 y viceversa.

En la primera subiteracién se resuelven sélo los puntos correspondientes a las
casillas del mismo color utilizdndose los puntos del otro color para el cdlculo de
las derivadas discretas. Estos puntos han sido actualizados siempre en la iteracién
anterior reduciéndose asi posibles inestabilidades numéricas. Por tanto se tiene que

ko k k-1 k-1 k-1 , k—1
uj; = f (uji’uj+1ivuji+17ujfli’uji71> (3.39)
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donde k representa la iteracion y j e ¢ los puntos del mallado. Otra ventaja de este
método es que es directamente paralelizable debido a que no es necesario esperar a
tener los valores actualizados de los puntos de alrededor para calcular el valor de la

magnitud en el punto considerado.
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Simulacion Monte Carlo

Quizas el método mds utilizado para el estudio del transporte en semiconductores,
junto al de difusién y deriva, sea el Monte Carlo. Bajo este término se agrupan una
serie de técnicas de naturaleza estocdstica que utilizan la generaciéon de nimeros
aleatorios para la resolucién de ecuaciones. Para el caso del transporte de porta-
dores en un dispositivo semiconductor se emplea para resolver la BTE sin realizar
ninguna suposicién sobre la funcién de distribucién. Las distribuciones de probabili-
dad apropiadas para las distintas magnitudes fisicas obtienen a partir de secuencias
de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos.

Para este trabajo se ha optado por utilizar una aproximacién semicldsica para la
descripcién del sistema incluyéndose correcciones cudnticas de primer orden sin que
sea necesaria la solucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schrodinger.

Las principales suposiciones que se hacen son:

e Las particulas se consideran como objetos puntuales con posicién y momento
perfectamente definidos violdndose, por tanto, el principio de incertidumbre.

Esta suposicién es descartada en el caso de la interpretacién cudntica.

e Se hace uso de la aproximacion de masa efectiva. En ella se considera que
los portadores sélo sufren los efectos debidos al campo externo producido al
polarizar los distintos contactos de la estructura. Los efectos del potencial
periédico originado por la estructura cristalina se modelan mediante el uso de

la masa efectiva que sustituye a la masa inercial en los procesos de arrastre.
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e El movimiento de las particulas se describe como una serie de vuelos libres
interrumpidos por procesos de dispersiéon. Las variaciones en la trayectoria
y en el momento se calculan utilizando mecédnica cldsica, mientras que las
probabilidades de dispersion se calculan de acuerdo a las reglas de la mecénica

cudntica.

Dentro de estas técnicas se pueden encontrar dos aproximaciones principales para
la descripcion del sistema:

La primera denominada Monte Carlo de una Particula se utiliza para el estudio
de las propiedades de sistemas homogéneos en estado estacionario. Suponiendo que
se conoce la distribucién de potencial para ese estado, se estudia el movimiento de
una particula durante un tiempo lo suficientemente elevado. De esta forma, apli-
cando la hipétesis ergddica, se pueden relacionar las magnitudes medias temporales
de la particula con los valores medios de esas magnitudes calculados para toda la

colectividad de particulas en un momento dado cumpliéndose que

F=A{f (4.1)

donde f representa la magnitud considerada. Este método permite obtener resulta-
dos interesantes para dependencias de la movilidad y otras magnitudes con respecto
al campo eléctrico aplicado de forma que pueden obtenerse modelos para su poste-
rior uso en otros simuladores basados en la BTE como es el caso de los de difusién
y deriva. Sin embargo, su aplicaciéon en la simulaciéon de dispositivos resulta ser
limitada.

La segunda aproximacién se conoce como Ensemble Monte Carlo [Tom93]. El
algoritmo utilizado es practicamente el mismo que para el caso anterior, con la
salvedad de que se simula a la vez un conjunto grande de particulas que representa
a la totalidad de los portadores. Este método es susceptible de ser paralelizado para
poder aprovechar las posibilidades de la supercomputacién. Debido a que se realiza
un estudio simultdneo de muchas particulas, es posible calcular valores promedio
directamente para cada intervalo temporal, con lo que no es necesaria la condicién
de estado estacionario para poder aplicar este método. Por esta razén es el mejor
candidato para la simulacién de procesos transitorios y de procesos estacionarios en

sistemas no homogéneos.
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Una variante de este método, denominada autoconsistente o Monte Carlo de
dispositivos (Figura 4.1), resulta ser la més adecuada para el estudio de dispositivos.
En este método, la ecuacién de Poisson se resuelve cada cierto intervalo de tiempo
(tipicamente del orden de los femtosegundos) de forma que se tienen en cuenta
las variaciones que en la distribucién de potencial provoca el movimiento de los

portadores dentro del dispositivo.

=
[ ]

INITIAL
SOLUTION
(POISSON+DD) | —p| _ DRIFT+

| SCATTERING

INIT RENEW
PARTICLES CONTACTS
P CHARGE
POISSON DISTRIBUTION

@ END

Figura 4.1: Diagrama de flujo de una simulacién utilizando un cédigo EMC

4.1 Descripcién del Gas 3D Semiclasico

El movimiento de los portadores en el seno de un semiconductor, en la aproximacién
semiclésica, estd constituido por una sucesién de procesos de dispersién y arrastre en

la cual las particulas son arrastradas por el campo eléctrico aplicado externamente
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hasta que sufren una colision que altera su velocidad y vector de onda. Para poder

caracterizar la dindmica de los portadores es necesario conocer las leyes que rigen

estos procesos de colisién y de arrastre contestando a las siguientes preguntas:

e ;Como se mueven los portadores en el seno de un potencial muy complejo

compuesto por la superposicién del potencial periédico de la red, el campo
transversal y el longitudinal aplicados exteriormente? Es decir, jcudles son las

ecuaciones del movimiento?

El movimiento provocado por el arrastre no es indefinido, sino que en determi-
nados momentos se producen variaciones bruscas de la velocidad y el vector de
onda que tienen como consecuencia un cambio en la trayectoria de la particula
en el espacio de las fases. ;Cudles son los mecanismos fisicos que causan esta
dispersion? ;Cuél es la probabilidad de que una particula, con un determinado
momento y vector de onda, sufra un proceso de dispersiéon y cémo se puede
averiguar le mecanismo que produce el fin del vuelo libre en el caso de que

pueda haber mds de uno?

Tras el proceso de scattering, el portador tendrd una velocidad y momento,
en principio, distintos del inicial. ;Cudl es el nuevo estado en el estado de las

fases tras ser dispersado?

A continuacién se intentardn contestar estas preguntas para el caso de una gas

semiclédsico tridimensional.

4.1.1 Proceso de Arrastre

Los portadores contenidos en un gas 3D se ven afectados no sélo por el campo

longitudinal externo aplicado en direccién paralela a la interfase, sino también por

el campo transversal, de forma que bajo un campo g (r) = (5”5,5), la ecuaciones

de movimiento para electrones son del siguiente tipo:

dr 1 =
- dk
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Bajo la aproximacién de masa efectiva y bandas no parabdlicas, la energia del
electrén puede ser expresada en el sistema de referencia principal (XY Z donde el

tensor de masa efectiva resulta ser diagonal) de la siguiente forma:

e (F) <1+ae(g)):f§(j§{+j§+ji)zv(z) (1.4)
0 equivalentemente,
—1+4/1+4ay (k
: (E) - - ow( ) (4.5)

siendo « el coeficiente de no-parabolicidad del valle considerado.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.2) y (4.5) es posible escribir la velocidad

del electrén en el sistema de referencia principal

ox (F) = Ihx (4.6)
mxq/1+4day (E)
oy (F) = iy (4.7)

7\ = hkz
UZ( ) mZ,/1+4a7<E>

Del mismo modo, y de acuerdo con (4.3) se obtienen las componentes del vector

de onda referidas al sistema de referencia principal:

kx (t) = kxo — %‘S‘Xt (4.9)
ky (t) = kyo — %é:yt (4.10)
ky (t) = kzo — %m (4.11)

El cambio de sistema de referencia para cambiar del correspondiente al sistema

Estudio, Caracterizacién y Simulacién de VMTs 55



4.1. Descripcién del Gas 3D Semiclésico

principal del valle n-ésimo a aquel referido al canal del transistor (xyz) viene dado

por:

T cos 3 —sinf 0 X
y| = |cosasinf cosacosfS —sina Y (4.12)
z sinasinf8 sinacosf8  cosa Z

donde el sistema de referencia (xyz) se obtiene de girar el sistema de referencia
principal (XY Z) un dngulo « con respecto al eje X y un dngulo § con respecto al

eje Z. El cambio de sistema de referencia contrario viene dado por

X cosf3 cosasinf sinasinf T
Y| =|—-sinf cosacosf sinacosf Y (4.13)
Z 0 —sin« cos & z

La Figura (4.2) muestra la disposicién de los dos sistemas de referencia y los

angulos utilizados para realizar la transformacién.

VA

Figura 4.2: Relacién entre el sistema de referencia principal y el del canal
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Una vez que se conozca el tiempo de vuelo libre, que es el intervalo entre dos
procesos de dispersién consecutivos, es posible conocer los valores del vector de onda
y de la velocidad instantdnea del electrén en cualquiera de los sistemas de referencia
y la energia en el instante en que finaliza el vuelo libre. La posicién de la particula se
obtiene integrando la velocidad cuya expresion en el sistema de referencia principal

€es:

¢
TXYZ = TXYZ|ieo + /17XYZ (t)dt (4.14)
0
Debido a los efectos de no-parabolicidad, la integracién de esta expresién debe

realizarse, en condiciones normales, de forma numérica.

4.1.2 Procesos de Dispersion

La evolucién de los electrones en el interior del cristal no estd gobernada totalmente
por el campo eléctrico aplicado, de forma que su trayectoria en el espacio de las fases
no es una funcién continua. En ciertos instantes, la velocidad y el vector de onda son
modificados bruscamente al sufrir una dispersiéon que finaliza el vuelo libre. Estas
dispersiones, o procesos de scattering, estan provocadas por agentes externos que
modifican el potencial que sentirian los electrones si el cristal fuese perfecto. Si estas
perturbaciones son lo suficientemente pequenas, puede que induzcan transiciones
entre estados no perturbados del hamiltoniano H, (ﬁ) La teoria de dispersién estd
basada en la regla de Oro de Fermi derivada de la teoria de perturbaciones depen-

dientes del tiempo de primer orden [Sch68| cuya expresién viene dada por:

r(kF) = Q%KwE‘H"wE,)E(S(E () - £ (F)) (4.15)

donde k y K representan el vector de onda inicial y final del electrén respectivamente
y H' el hamiltoniano de la perturbacién. Debido a que se considera un gas 3D de
electrones, los estados no perturbados se expresan como ondas planas [JR83] del

tipo

w,; (é) = N_l/QuE (’F) eiE.F (4.16)
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donde N es el nimero de celdas unidad del cristal y wuj () la funcién de Bloch

normalizada a la unidad en la celda unidad.

De esta forma es posible calcular las distintas probalidades de dispersién, una
vez sean caracterizados los diferentes mecanismos de scattering. Para la correcta
aplicacién de la regla de Oro de Fermi es necesario considerar las siguientes aproxi-

maciones:

e Las particulas pueden estar sometidas a varias perturbaciones a la vez
H = Hj (4.17)
i
lo que lleva a la conclusién de que, en general, la probabilidad total no es la

suma de las probabilidades. Esto se debe a los términos cruzados que aparecen

al evaluar la expresién(4.15) teniendo en cuenta (4.17)
2

(s mloe )| s () -2 ().

En el caso de que los distintos mecanismos de dispersién no se encuentren

r (k) = %’f

correlacionados, los términos cruzados se anulan, cumpliéndose que
- (E 12') -3 (E /2:”) . (4.19)
i

En este estudio se ha supuesto que no existen interacciones miiltiples, aproxi-
macién ampliamente extendida cuya validez se limita a la existencia de prob-

abilidades de dispersién pequenas.

e La regla de Oro de Fermi supone la conservacién de la energia en las transi-
ciones entre estados no perturbados a través de la delta de Dirac que aparece
en la expresién. Sin embargo, esto no es del todo correcto. La regla de Oro de
Fermi determina que la probabilidad de transicién por unidad de tiempo entre

dos estados con vectores de onda k y k' correspondientes a un hamiltoniano
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no perturbado debido a una perturbacién H’ viene dada por

r(iF) = v ‘}g el [Singt)rt (4.20)
donde . .
£= - <kl> " <k) (4.21)

2h

teniendo en cuenta que

i [T (i (/) () (122

t—o00 ft

se obtiene la expresién (4.15), es decir, cuando se puede considerar que el
tiempo entre colisiones es mucho mayor que el tiempo que dura ésta. Por
tanto el uso de la primera expresién implica suponer colisiones instantdneas

localizadas espacialmente, lo que no tiene por qué ocurrir.

4.2 El método Monte Carlo de muchas particulas (EMC)

para la resolucién del transporte

Como se ha comentado con anterioridad, en el estudio del régimen transitorio de un
dispositivo mediante el método Monte Carlo es necesario simular un nimero elevado
de particulas, de forma que sea posible tener una descripcion lo mas completa posible
de la distribucién de portadores y de los campos en cualquier posicién del dominio
de simulacién e instante de tiempo. Para ello se utiliza el denominado Ensemble
Monte Carlo (EMC) que, bésicamente, consiste en aplicar el método Monte Carlo
de una particula en paralelo a varias de ellas.

Debido a que el nimero de particulas contenidas en el dispositivo es muy elevado
y para realizar una simulacién adecuada en término de recursos y tiempo de com-
putacion, las particulas fueron agrupadas en superparticulas de forma que el método
Monte Carlo se aplica a éstas en lugar de a las particulas originales. A partir de la
distribucién de portadores obtenida de la simulacién inicial de DD se obtiene la dis-

tribucién de superparticulas teniendo en cuenta que cada superparticula transporta
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la suma de la carga de todas las particulas que la forman y que su posicién inicial

corresponde con la del centro de masas de ellas.

4.2.1 Fundamentos

El método de Monte Carlo es una técnica microscépica de simulacién mediante la
cual se resuelve la ecuacién de transporte de Boltzmann simulando directamente la
dindmica de los portadores de carga que se encuentran en el dispositivo a estudio, de
forma que a la vez que se resuelven las ecuaciones de transporte es posible obtener
cualquier magnitud fisica del problema. Esta caracteristica permite realizar estudios
de situaciones fisicas dificilmente alcanzables en situaciones experimentales o que
son dificiles de formular mediante modelos macroscépicos.

Bésicamente, durante la simulacion se deben realizar tres operaciones principales:

e Estudiar la dindmica del electrén durante el vuelo libre

e Establecer el momento en que se producird un proceso de dispersién dando

lugar al fin del proceso de arrastre.

e Obtener el nuevo estado del electrén una vez producida la dispersion.

La repeticion de esta secuencia de procesos de arrastre y dispersién constituye el
movimiento de los portadores en el seno del cristal y la seleccién de ellos mediante

la generacién de nimeros aleatorios el método Monte Carlo en si mismo.

4.2.2 Duracién del Vuelo Libre
Durante el vuelo libre, el vector de onda k cambia continuamente debido al campo
aplicado. Si I’ (/Z (t)) dt es la probabilidad de que un electrén con vector de onda

k (t) sufra un scattering en dt, entonces la probabilidad de que un electrén, habiendo

sufrido una colisién en t = 0, no sufra otra hasta después de un tiempo t es [JR83]:

exp {— /Otr (k1)) dt’} (4.23)

y, por tanto, la probabilidad g (¢t) de que un electrén sufra su siguiente colisién

durante un intervalo dt en torno a un tiempo t es
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o(t)dt =T (E (t)) exp {— /Ot r (E (t’)) dt/} dt. (4.24)

La forma de I <E> suele ser excesivamente complicada con lo que la integral de
la exponencial resulta, en la mayoria de los casos, imposible de calcular de forma
analitica. De este modo, la generacién estocdstica de la duracién de los vuelos libres
resulta muy complicada. Este problema fue resuelto mediante la introduccién del
concepto de autoscattering: Sea I'yy = 1/79 el valor méximo de T’ (E) en la region de
interés, se considera entonces un nuevo mecanismo de dispersion ficticio, denominado
autoscattering de forma que en cualquier instante de tiempo la probabilidad total
de dispersién sea constante e igual a I'y;. Cuando el electrén sufre un autoscattering
su estado final tras la colisién se toma igual al inicial por lo que, en la préctica, el
movimiento continia como si no hubiese ocurrido nada. Sin embargo como I’ (E) =

I'pr la ecuacién (4.24) queda de la forma

1 _ 1y
p(t)dt=—e mo'dt (4.25)
70
y la duracién del vuelo libre
t, = —71pIn(r) (4.26)

donde 7 es un numero aleatorio distribuido uniformemente entre 0 y 1 [JR83].

4.2.3 Eleccion del Mecanismo de Dispersion

Una vez que ha transcurrido un tiempo t,, es decir cuando ha finalizado un vuelo
libre, es necesario determinar qué mecanismo de dispersién ha producido el fin de
este vuelo. Debido a que la probabilidad de que el vuelo termine por causa de un

mecanismo determinado es proporcional a la probabilidad de scattering y como

Ty=YT, (E) (4.27)
I

el mecanismo responsable del fin del vuelo se puede determinar eligiendo un nimero

aleatorio s distribuido uniformemente entre 0 y I'j;. Este niimero es entonces com-
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parado con cada una de las siguientes sumas parciales,

I'y
I't+TIy
'+ +7T3

eligiendose el mecanismo j-ésimo aquel cuya suma sea el infimo de todas aquellas

que superen el valor de s.

La probabilidad de dispersién por un mecanismo determinado depende de la
energia del electron en el momento de la colisién. Al incluir el autoscattering la
probabilidad total de dispersién, que es la suma de cada una de las parciales, es
constante con valor I'j;, por tanto, la probabilidad de autoscattering también de-
pende de la energia. Este proceso sélo lo sufre el electrén si el nimero aleatorio
obtenido es mayor que la suma de las probabilidades efectivas. En este caso no harfa
falta realizar ningin cdlculo sobre las probabilidades por separado si antes se tienen
tabulados los valores de la suma de probabilidades efectivas para cada valor de la
energia. De esta forma sélo se deben realizar cdlculos para los casos en que se sepa
con seguridad que se produce una colisién 'real’ y no un autoscattering, lo que es

conocido como autoscattering rdapido.

4.2.4 Eleccion del Estado del Electron tras las Dispersion

Tras determinarse el mecanismo de dispersién es necesario calcular el estado en que
el electréon queda tras producirse éste. Si el vuelo libre ha terminado por causa de
un autoscattering no se tiene que hacer nada, ya que el estado final coincide con
el del momento de la colisién. En cualquier otro caso se deberd calcular la nueva
velocidad y vector de onda. Este nuevo estado dependerd del mecanismo particular

que provoque el fin del vuelo libre.
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4.3 Mecanismos de Dispersién

Si se aplica un campo eléctrico a un electrén, éste experimenta la accién de una
fuerza que lo acelera que, si se mantiene de forma indefinida, daria lugar a una
situacién no aceptable fisicamente en la cual los electrones sometidos a este campo
irfan ganando energfa de manera ininterrumpida. Sin embargo, experimentalmente
no se observa este fenémeno. El cristal no es ideal y por tanto se producen procesos
fisicos que interaccionan con los portadores de carga ocasionando variaciones de la
energfa y del momento. Estos procesos pueden tener origenes diferentes destacando

los siguientes:

e Vibraciones de la red cristalina.
e Interaccién con las impurezas.

e Interaccién con las interfases.

Como consecuencia de estos procesos de dispersion, los portadores sufren difer-
entes tipos de transiciones como las intravalle o las intervalle que afectaran al calculo

del estado final tras la colisién.

4.3.1 Dispersién por vibraciones de la red. Fonones

Como consecuencia de su energfa térmica, los iones que forman la red cristalina
vibran en torno a la posicién de equilibrio. El estado de esas vibraciones puede
tratarse como la superposicién de las oscilaciones acopladas de cada uno de los iones
que forman el cristal o bien como la superposicién desacoplada de cada uno de los
modos de vibracién fundamentales de todo el cristal denominados fonones [Kit86].
Cada uno de estos estados de vibracién estéd representado por un par (g,7) y estd
ocupado por n; (¢) fonones de energfa fw; (¢). La energfa de vibracién queda de la

forma

B =3, @ ny @+ 5 (429)

P

j7q

cumpliendo n; (¢) la estadistica de Bose-Einstein
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1
n; (q) = @ (4.29)
e ¥BT —1

Si la celda elemental del cristal contiene n iones, existen 3n ramas de vibracion,
de las cuales 3 corresponden a modos en los que se produce un desplazamieno neto de
la celda elemental (fonones acisticos) y 3 (n — 1) producen desplazamientos relativos
entre los iones que forman la celda unidad (fonones 6pticos). En el caso del silicio
existen 2 dtomos en la celda elemental, por lo que existen 3 ramas actsticas y 3
Opticas.

La interaccién entre electrones e iones de la red puede ser descompuesta en dos
contribuciones:

- Interaccién de los electrones con los iones en su posicién de equilibrio.

- Vibraciones de la red.

La primera parte describe la interaccién con el potencial periédico determinando
la estructura de bandas del electrén en el cristal. La segunda parte corresponde con
la interaccién electrén-fonon.

Si se suponen pequenos desplazamientos de los iones de la red con respecto de las
posiciones de equilibrio, §), , se puede, en primer orden de aproximacién, desarrollar

la interaccién entre un electrén y un ion de la siguiente forma:

A <F€ — R — g’,w) —V, (Fe - R’n,a) —Fa YV, <Fe - an,a> L (4.30)

El primer término sumado sobre n, a, e corresponde con la interaccién con los

iones en equilibrio, la segunda parte a la interaccién electrén-fonén de la forma

Hop=—Y 5na-VVa (Fe - ﬁn,a) . (4.31)

naoae

Se pueden diferenciar dos tipos principales de interaccién electrén-fonén:

e Aquellas en la que se crea un fonén con vector de onda —¢ (emisién)

e Aquellas en las que se desaparece un fonén con vector de onda ¢ (absorcién).
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Ambos procesos estdn acompafnados por una transicién del electrén de un estado
k a otro de momento k + g.Por tanto, el problema se reduce al célculo del potencial

de interacciéon VV, (Fe — ﬁna) .

4.3.1.1 Transiciones Acusticas Intravalle

Resulta de especial interés el caso de interaccién de electrones con fonones de la ra-
ma acustica. En ella los &tomos de la celda unidad se mueven en la misma direccién,
produciéndose pues un desplazamiento efectivo de la celda unidad completa. Para el
caso de longitudes de onda lo suficientemente grandes, las amplitudes de vibracién
cambiardn poco de una celda unidad a otra, con lo que el papel de la estructura
atémica es poco determinante para estos casos, pudiéndose realizar un paso al con-
tinuo utilizando la aproximacién del potencial de deformacién, [Kit86], quedando el

potencial de interaccion electréon-fonén de la forma

He =6V 3§ (4.32)

donde £ es un tensor que describe el desplazamiento de las bandas por unidad de
deformacién. En esta aproximacién continua, el desplazamiento puede ser escrito en
funcién de los operadores que describen la creacién, y la aniquilacién de fonones, ag
y a4 respectivamente, siguiendo el desarrollo realizado en [JR83] se encuentra que,
para el caso eldstico utilizando la aproximacién de equiparticién de la energfa con
bandas no parabdlicas, la probabilidad de dispersién por unidad de tiempo para

procesos de emisién y absorcién tiene la forma

3/2
_ Vo) KpToct L)

T (1+2aE) (1 + aE)Y? (4.33)

Loe (E)

donde u es la velocidad del sonido en el medio, « el factor de no-parabolicidad, 512

el valor medio del tensor deformacién a lo largo de la direccién de ¢y p la densidad.

4.3.1.2 Transiciones Intervalle

En las transiciones intervalle el estado inicial y final se encuentran situados en valles
diferentes de forma que los fonones involucrados son de alto momento. El vector de

onda del fonén involucrado en transiciones de este tipo permanece muy proximo a
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la distancia entre los minimos de los dos valles de la transicién, por tanto Ak es
practicamente constante y, para una rama determinada, la energia puesta en juego,
hw;, también lo es. Desde este punto de vista la dispersién intervalle puede ser
tratada con el mismo formalismo que la intravalle acustica teniendo en cuenta que el
potencial de deformacion y la energia del fonén involucrado debe ser independiente

de ¢. Siguiendo el desarrollo propuesto en [JR83] se tiene para orden cero

re,i(E)—A< Ni )(EiEjF)lﬂ(l+2a(EiE¢))(1+a(EiEJF))1/2

Nl’ +1
(4.34)
3/2 2
D:K):
A= (DiK)iy (4.35)
V2 hwip
2. = hw; T AE (4.36)

donde « representa el nimero de posibles valles finales equivalentes en la transicién
y los simbolos superior e inferior se tienen para procesos de absorciéon y emisién
respectivamente.

De acuerdo con la posicién de los valles en la banda de conduccién del silicio se

observa que pueden darse dos tipos de transiciones intervalle:

e Procesos tipo g, en los cuales se producen transiciones entre valles en la misma

direccién aunque opuestos, como por ejemplo (100) y (100) .

e Procesos tipo f, resultantes de transiciones entre valles con diferentes direc-

ciones como por ejemplo de la direccién (100) a la (010) .

Ambos procesos resultan ser de tipo unklapp e involucran a un vector de la red
reciproca, mostrdndose una representaciéon de las transiciones en la Figura 4.3.

A partir de consideraciones geométricas sobre la zona de Brillouin se demuestra
[Lon60] que el médulo del fonén involucrado en una transicién de tipo f es igual
a la distancia entre los puntos I' y X de la zona de Brillouin del silicio, formando

un dngulo de 11° con la direccién I'X. Para el caso del fonén involucrado en las
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Figura 4.3: Transiciones intervalle posibles en la banda de conduccién del silicio

transiciones de tipo g tiene un médulo 0,3I'X en la direccién I'X. Para los procesos
estudiados, la mutiplicidad de los valles finales resulta ser 4 para las transiciones de

tipo f y 1 para las tipo g.

Si se realiza un andlisis de teoria de grupos se puede demostrar que, en orden
cero de interaccién, los procesos de tipo g sélo pueden ser asistidos por fonones de
la rama longitudinal ¢ptica (LO), mientras que para el caso de los f sélo es posible
para fonones longitudinales acisticos (LA) y transversales épticos (TO). El resto
de los fonones quedarian prohibidos segtin esto, sin embargo, Jacoboni et al. [JR83]
sugieren que, debido a que los estados inicial y final no coinciden con puntos de muy
alta simetria, las reglas de seleccién no tienen que cumplirse en su totalidad. Por
continuidad es razonable esperar que estos procesos, que estarian prohibidos para
el caso en que el estado inicial y el final cayeran en puntos de alta simetria, sean
muy escasos en comparaciéon con aquellos permitidos. Sin embargo los efectos de
estos fonones prohibidos han sido observados de forma experimental por lo que su
modelado se realiza via interaccion de primer orden. Aplicando ésto se obtienen las

probabilidades de dispersién tanto para absorcién como emisién
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L. (E)=

\fm5/2D N; ~ _
- whtwp ( N;+1 ) [E(L+Ba)+ (E£E) (1 +a(E£ER))]
(4.37)
(1+2a(E+E3)[(E+E5) (1+a(E+2:))]Y?u(E+25)
E:|: = hw; F AE. (438)

4.3.2 Dispersiéon Coulombiana

En un dispositivo semiconductor existen distintos tipos de carga que afectan de

diferentes formas a los portadores en su movimientos. A continuacién se realizard

una breve descripcién de Is distintas procedencias de estas cargas.

e Cargas atrapadas en la interfase (Q;:): Son debidas a la existencia de defectos

en la interfase Si- SiO9 y crean estados accesibles en la banda prohibida. Estos
defectos pueden interactuar con las bandas de valencia y conduccién capturan-
do o emitiendo huecos y electrones respectivamente. La densidad de trampas
depende de la orientacién de la ldmina de silicio, del estrés térmico y eléctrico
al que sea sometida y de la radiacion que pueda recibir la interfase. Todos estos
agentes pueden producir no sélo la variacién en la ocupacién de las trampas,
sino también la aparicién de nuevos defectos y trampas que degradaran las

propiedades eléctricas de la estructura.

Cargas fijas en la interfase (Q): Estas cargas, de signo positivo, se encuen-
tran localizadas en una ldémina muy delgada (10 —20 A) de 6xido de silicio
no estequiométrico mateniendo su posicién fija independientemente de la po-
larizacién de puerta. La cantidad depende de las condiciones de oxidacién y
recocido. Para interfases de buena calidad el valor de esta carga suele ser del

orden de 10'%cm =3 para superficies (100).

Carga atrapada en el 6xido (Q,.): Estas cargas estdn asociadas a defectos

existentes en el 6xido tales como impurezas o enlaces rotos y se distribuyen por
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todo el volumen del aislante. Al igual que las anteriores son independientes de
la polarizacién de la puerta y pueden ser eliminadas mediante recocido a baja
temperatura. Las trampas creadas por los defectos pueden cargarse a través
de cargas inyectadas dentro del 6xido mediante la generacién de portadores
calientes durante la operacién del dispositivo o mediante la generacién de pares

electrén-hueco en el 6xido de silicio en procesos de radiacién por rayos X.

e Carga de iones moviles (Q,,): Esta carga es debida principalmente a la presen-
cia de iones de metales alcalinos tales como el sodio o el potasio. Debido a su
naturaleza mévil, estas cargas son atraidas a la interfase silicio-6xido de silicio

por el campo eléctrico que se aplica a la puerta.

e Carga de las impurezas ionizadas (@ p): Debido a la curvatura de bandas pro-
ducida por la tensién aplicada en la puerta las impurezas del canal se encuen-
tran polarizadas pricticamente en su totalidad incluso para bajas temperat-
uras. Esta carga tiene efectos significativos sobre la movilidad de los porta-

dores.

Todas estas cargas se agrupan en las conocidas cargas externas. En este trabajo
se ha incluido el efecto de las impurezas ionizadas cuya repercusién es muy impor-
tante para el estudio del transporte de portadores debido a que son los principales
responsables del denominado scattering Coulombiano. Las cargas atrapadas en el
6xido deben ser tenidas en cuenta en la solucién de la ecuacién de Poisson.

El formalismo utilizado para la descripcién de la interaccién entre los electrones
y las impurezas ionizadas es el denominado de Brooks y Herring [BH51] en el que la
probabilidad de scattering por unidad de tiempo en la aproximacién de bandas no

parabdlicas viene dada por

V2N Z2eA 2 (14 aE)Y? (1 4 20E)

r
¢ resilit L2, (4k2 + L2)

(4.39)

donde Nj representa la densidad de impurezas ionizadas, Z es la carga de dichas

impurezas y Lp es la denominada longitud de Debye dada por la expresion

| e2ng
Lp = 4.40
p esikgT ( )
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donde ng es la concentracién de portadores libres.
El mecanismo de dispersién es anisétropo, de forma que el dngulo azimutal se
elige aleatoriamente entre 0 y 27, mientras que el dngulor polar 6, que estd definido

por las direcciones de k y l;:", viene dado por

2(1—r)

4.41
1+ 47“5—22 ( )
D

cosf, =1-—
donde r es un numero aleatorio comprendido entre 0 y 1.

4.3.3 Dispersiéon por rugosidad superficial

En la aproximacién semicldsica sin correcciones cuédnticas no es posible incluir el
modelo de rugosidad superficial cudntico presentado en [GRLVT99] que da cuenta
de los efectos que, sobre la movilidad en ambos canales de un DGSOI, tiene el hecho
de degradar intencionandamente la interfase Si— Si Oz de uno de ellos.

No se han introducido, por tanto, mecanismos de scattering especificos para la
rugosidad superficial, sino que las interfases con el éxido se han tratado como condi-
ciones de contorno para el transporte. Se ha supuesto que éstas se comportan como
superficies reflectantes de forma que los electrones sufren reflexiones especulares
cuando alcanzan la interfase correspondiente al canal de alta movilidad mientras
que para el otro canal sufren una reflexién no especular que puede ser modelada de
diferentes formas (reflexion difusa, backscattering) conservando siempre el médulo
del vector de onda.

Mediante estos procedimientos se ha podido realizar un estudio cualitativo del
funcionamiento de los dispositivos propuestos mostrando la posibilidad de aplicar
el concepto de modulacién de la velocidad en estos casos. Los tiempos de con-
mutaciéon obtenidos son del orden de los predichos en los estudios tedricos pre-
liminares [SGG105b]. En el siguiente capitulo se presenta un modelo de rugosidad
basado en el modelo cudntico citado con anterioridad que puede ser utilizado en sim-
ulaciones que incluyan correcciones cudnticas y que permite un estudio cuantitativo

del problema.
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Correcciones cuanticas a
modelos de transporte

semiclasico

El estudio de dispositivos SOI de ldmina delgada en general y de doble puerta en
particular debe realizarse con extremo cuidado ya que los portadores en el canal
sufren un fuerte confinamiento debido a la presencia del aislante de la puerta y del
BOX (o de la otra puerta para el caso del DGSOI). Para espesores de canal inferiores
a 50 nm, los efectos cudnticos comienzan a jugar un papel crucial encontrandose
resultados que sélo pueden ser explicados por medio de la mecédnica cuédntica. La
concentracion de electrones se ve seriamente afectada, cambiando tanto el valor del
maximo como la forma de la distribucién con respecto a la solucién obtenida por
medio de simulaciones cldsicas. El efecto principal es un desplazamiento del méaximo
de la distribucién situdndose ahora a cierta distancia (del orden de 1 nm) de la
interfase y una disminucién de la carga en inversioén en el canal. Para capturar estos
efectos serfa necesario resolver autoconsistentemente las ecuaciones que describen
la electrostédtica y el transporte para el sistema bajo estudio, en este caso Poisson-
Schrodinger y continuidad. Sin embargo no es posible alcanzar convergencia en la
solucién de las tres ecuaciones debido a que, mientras la primera tiende a separar

el méaximo de la distribucién una cierta distancia de la interfase, la otra tiende a lo
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contrario encontrdndose una oscilacién en la concentracién de electrones. Por tanto
se debe buscar otro tipo de aproximaciones para incluir efectos cudnticos, siendo las
que con mayor éxito lo han conseguido las correcciones basadas en la resolucién de
la ecuacién de Schrodinger para estados estacionarios suponiendo un estado puro.
En este capitulo se presentan las correcciones cudnticas més comunes y se desarrolla
un nuevo método, explicado en este trabajo, para la inclusién de efectos cudnticos
en simulaciones MC considerando un sistema con multiples minimos de energia en
la estructura de bandas (valles) y una orientacién arbitraria tanto de la direccién de

confinamiento como en la de transporte.

5.1 El modelo Density Gradient

El modelo denominado Density Gradient fue introducido por Ancona en 1987 [AT87]
como un intento de mantener la validez de los simuladores de difusién y deriva
para dispositivos de iltima generacién en los que, debido al fuerte confinamiento
que sufren los portadores, la distribucién cldsica de portadores deja de ser vélida.
Para ello se supone que el potencial utilizado en el cdlculo de la concentracién de
portadores viene dado por dos términos, uno electrostético procedente de la ecuacién

de Poisson y otro que se corresponde con la correccién cudntica de forma que

VE=V 4V, (5.1)

donde V* es el potencial corregido, V' el potencial cldsico y V; el término cudntico.
En la teoria de Ancona el comportamiento del gas de electrones depende no sélo de
su concentracién sino también de la derivada de dicha concentracién. Para encontrar
la dependencia explicita se parte de la ecuacién de Schrodinger y se resuelve ésta
para un estado estacionario y puro. Identificando la energia con —qV™* se obtiene la
ecuacién del modelo de Density Gradient

Vi=V+ QbHM (5.2)

N4D

que debe ser resuelta de forma autoconsistente con la ecuaciéon de Poisson y la que
describa el transporte en la estructura (difusién-deriva, Boltzmann...). La constante

de proporcionalidad b,, incluye los pardametros de ajuste del modelo y su valor se
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calcula a partir de
hZ

by = —
" dgmir

(5.3)

donde m}, que es utilizado como pardmetro de ajuste, representa la masa efectiva
de los electrones y r es un pardmetro que tiene un valor 1 cuando existe una tnica
subbanda ocupada (fuerte confinamiento o bajas temperaturas) y se va acercando
de manera asintética a 3 en situaciones en las que més de una subbanda se encuen-
tran ocupadas (débil confinamiento o altas temperaturas). Este pardmetro debe ser
introducido debido a que el modelo fue desarrollado para estados puros en los que

una unica subanda se considera ocupada [TW04].
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1E16
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——P-Sch VFG=0.0 V
——P-Sch VFG=0.5 V
—— P-Sch VFG=1.0 V
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DG VFG= 0.5 V m=0.21
—— DG VFG=1.0 V m=0.23 3

1E14
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1E11
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Depth (nm)

Figura 5.1: Comparacién de los resultados obtenidos para una estructura SGSOI utilizando
la solucién autoconsistente de Poisson-Schriédinger y Poisson-Density Gradient.

La Figura 5.1 muestra los resultados obtenidos para resoluciones autoconsis-
tentes de las ecuaciones de Poisson-Schrodinger y Density Gradient con un valor del
pardmetro r = 3. Para cada polarizacién se muestra el valor utilizado de m* para
ajustar la masa efectiva de los electrones observdndose un crecimiento en el valor de
ésta conforme aumenta la polarizacion.

Con respecto a las condiciones de contorno en las interfases semiconductor-

aislante, se debe tener en cuenta que la concentraciéon de portadores deja de ser

Estudio, Caracterizacién y Simulacién de VMTs 73



5.1. El modelo Density Gradient

mdxima, y debe imponerse una concentracién pequena en estas zonas. En la teorfa
estdndar se propone imponer condiciones tipo Dirichlet con una concentracién de
electrones arbitraria pero pequena. Existe otra aproximacién debida a Jin et al
[JPMO04] en la que se impone una condicién sobre la derivada de la concentracién de
portadores en la interfase suponiendo un decaimiento exponencial de la envolvente

de la funcién de onda en la zona de 6xido de forma que, dentro del 6xido

n (x) ~ n (0) exp <—2”““> (5.4)

= — (5.5)
\/ Qmj;x@)B

donde z,, es la longitud caracteristica de penetracién calculada a partir de la aprox-

imacién Wentzel-Kramer-Brillouin (WKB) [BP80], m?*, la masa efectiva de los elec-

trones en el 6xido y ® 5 la barrera de potencial. De esta forma, la componente normal

de la correccién cuédntica en la interfase Si/SiO9 puede expresarse como

bOZ‘
- b, Vyn=——2/n (5.6)
Lp
donde 5
bog = ——. 5.7
drgm}, ( )

Los valores de m}, se eligen de forma que se ajusten a los resultados obtenidos
mediante simulaciones cudnticas para situaciones estacionarias tales como NEGF o

Poisson-Schrodinger.

Mediante esta aproximacién se han estudiado no sélo estructuras basadas en
uniones MOS monodimensionales [AYL"97], sino que también ha sido posible el estu-
dio de dispositivos completos utilizando las versiones bidimensional y tridimensional
de la correccién [ABWO03], diodos [Anc92] y conduccién tinel para condensadores
MOS de ldmina delgada [AYD"00] encontrdndose en todos los casos, resultados sat-
isfactorios. La Figura 5.2 muestra la concentracién de electrones obtenida mediante
el método del Density Gradient aplicado a una estructura con confinamiento 2D co-
mo es un hilo cudntico. Los resultados reproducen satisfactoriamente los obtenidos

mediante simulaciones Poisson-Schréodinger 2D pudiéndose observar como va desa-
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pareciendo la inversién en volumen conforme aumenta la polarizacién en la puerta.

Figura 5.2: Distribucién de electrones obtenida mediante el método del Density Gradient
para un hilo cudntico de 5 nm de seccién cuando se aplica una tensién de puerta de 0 V
(izda.) y 1 V (dcha.). Conforme aumenta la polarizacién se observa una pérdida de
homogeneidad en la distribucién de la carga.

5.2 El modelo del Potencial Efectivo

A pesar de que el método del Density Gradient ha resultado ser especialmente titil
para simulaciones de difusién deriva y modelos hidrodindmicos [JPMO03], a la hora de
ser implementado en simuladores Monte Carlo aparecen serias dificultades. La méds
importante reside en la propia formulacién de la aproximacion, la cual depende de la
segunda derivada de la concentracién de electrones. Cuando se introduce el potencial
corregido en un cédigo EMC, el resultado es una dependencia de la fuerza de arrastre
para las particulas con la tercera derivada de la concentracién de electrones. En
general, las densidades de portadores son magnitudes especialmente ruidosas en
simulaciones MC debido a la naturaleza estocdstica propia de este tipo de estudio,
con lo que el método no es de fécil aplicacién. Para salvar esta dificultad se deben
incluir potenciales corregidos que dependan de magnitudes con un comportamiento
mds suave como es el caso del potencial electrostatico.

Una de las opciones utilizadas ha sido el modelo de Potencial Efectivo introducido

por D.K. Ferry [FRSA02]. En ¢él, la correccién al potencial clésico se obtiene calculan-
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do el producto de convolucién del potencial electrostdtico y una funcién Gaussiana
que representa el tamano efectivo de la particula. En una situacién monodimesional,

el potencial efectivo se expresaria de la forma

— 7 2
Vepr (z) = \/%ao/v (2) exp <—(x2a(2))> da’ (5.8)

donde V (2') representa el potencial cldsico y ag es un pardmetro que da cuenta del
ensanchamiento del paquete de onda.

Esta aproximacion aleja el maximo de la distribucién de electrones de la interfase
con el aislante, reproduciendo el valor de la carga en inversién obtenida a partir del
cédlculo cudntico pero se obtiene un perfil en la distribucién de portadores incorrecto
[ABWO03]. En la Figura 5.3 se puede observar una comparacién entre el cdlculo ezacto
a partir de la solucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson-Schrédinger 1D
(negro) y los resultados obtenidos a partir del modelo del Density-Gradient (rojo) y

del potencial efectivo (azul).
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Figura 5.3: Concentracién de electrones en una estructura MOS calculada a partir de la

solucién de las ecuaciones de Poisson-Schrédinger (negro), Density Gradient (rojo) y
Potencial efectivo (azul) en funcién de la distancia a la interfase 6xido-Si [ABWO03].

Como puede observarse, el Density Gradient ajusta de una forma més que acept-
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able el perfil de la concentracién de electrones mientras que con el método del po-
tencial efectivo se obtiene un resultado peor. En ambos casos se han ajustado los
pardmetros para que la carga en inversién sea la misma que en la solucién exac-
ta. Por todo ésto, el método del potencial efectivo no resulta apropiado cuando se
deben calcular magnitudes que dependen de las integrales de solapamiento entre las
envolventes correspondientes a la distribucién de portadores para los distintos valles
como es el caso de la dispersién por rugosidad superficial o el scattering inter-valle

cuando se tienen en cuenta los efectos de confinamiento geométrico.

5.3 El modelo Effective Conduction Band Edge (ECBE)

Cada uno de los métodos presentados con anterioridad presentan ciertas limitaciones
para ser utilizados en simuladores de dispositivos. Por un lado, el density gradient
no es adecuado para ser usado en simulaciones MC debido a su fuerte dependencia
con la segunda derivada de la concentracién de electrones. Sin embargo, el método
del potencial efectivo si resulta adecuado para simulaciones MC, pero no reproduce
suficientemente bien la concentracién de electrones. Un método que permite unir las
ventajas de las dos correcciones anteriores es el ECBE (Effective Conduction Band
Edge). Este modelo permite reproducir los resultados obtenidos en simulaciones de
difusién-deriva con el Density Gradient en cédigos MC. Esto resulta posible gracias
a que se consigue una correccién al modelo cldsico que depende no de las derivadas
de la concentracién de portadores sino de las derivadas del potencial.

Para obtener la nueva aproximacion se parte de la ecuacién que describe el mod-
elo del Density Gradient, ecuacién (5.2), y se supone que la concentracién de elec-
trones viene dada por una relacién exponencial en la que el potencial electrostatico
obtenido como solucién de la ecuacién de Poisson se corrige por un término que da

cuenta de los efectos cudnticos [TWO04]. Asi, se tiene que

n o exp ﬂ 5.9
kT
B

donde

V=V 47V, (5.10)
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y sustituyendo en la ecuacién (5.2) se obtiene la ecuacién utilizada en el ECBE

v (e 1 gy
drmr kT 2kpT

Esta ecuacion se debe resolver de forma autoconsistente con la ecuacién de Pois-

V* =

(5.11)

son y la ecuacién de transporte de Boltzmann (BTE) utilizando las condiciones
de contorno utilizadas en [JPMO04]. De nuevo, la masa efectiva es utilizada como
un pardmetro de ajuste. Como puede observarse en la Figura 5.4, los resultados
obtenidos con el ECBE resuelto de forma autoconsistente con Poisson para un
DGSOI, ajustan de manera adecuada los datos calculados mediante el simulador

Poisson-Schradineer 11).
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< ——P-Sch 0.0V ——DG 0.0 Vm=0.18
—— P-Sch 0.5V DG 0.5V m=0.20
1E16 ——P-Sch 1.0V ——DG 1.0 V m=0.23
1E11
1E10 \
1E9 ~ T J T ¥ T 7 T ¥ T
0 2 4 6 8 10
Depth (nm)

Figura 5.4: Comparacién de la concentracion de electrones en una estructura DGSOI de 10
nm de espesor para diferentes polarizaciones de puerta calculadas mediante un simulador
Poisson-Schrodinger 1D y el método ECBE.

El aumento en la masa efectiva con la polarizacién de las puertas se debe a que
el modelo solo considera un valle. En efecto, cuando aumenta la polarizacién en
las puertas, cambia la poblacién de cada uno de los valles siendo el més poblado

el valle con la masa de confinamiento mayor. El hecho de considerar sélo un valle
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implica importantes limitaciones con respecto a descripciones més precisas del com-
portamiento cudntico de los portadores. Entre ellas cabe destacar la necesidad de
realizar un calibrado de la masa efectiva para cada caso particular. También resul-
ta imposible reproducir los efectos que sobre las caracteristicas de transporte tiene
la redistribucién de portadores en las distintas subbandas como consecuencia del
confinamiento en dispositivos de ldmina delgada (modulacién intersubbanda). Fi-
nalmente, no es posible introducir de una forma natural una descripciéon adecuada
de los efectos debidos a la eleccién de diferentes orientaciones cristalogréficas en las

que se pueden fabricar los dispositivos.

5.4 El MV-ECBE

A pesar de que el método ECBE funciona correctamente en simulaciones EMC, existe
la limitacién del ajuste de la masa efectiva para cada polarizacién debido al uso de
un modelo de un sélo valle. Para evitar ésto, en este trabajo se ha desarrollado una
extension de este método que permite realizar simulaciones considerando direcciones
arbitrarias de confinamiento y transporte para cada uno de los valles del material
considerado [SGGGRO06a], [SGGIJMO06]. De esta forma se evita la utilizacién de la
masa efectiva como pardmetro de ajuste ademéds de que se permite mayor flexibilidad
a la hora definir las caracteristicas de la estructura a simular.

Para obtener la expresion final a implementar en el EMC se parte de la ecuacién
de Schrodinger para una particula en medios anisétropos en los que la masa efectiva

se representa como un tensor expresada de la siguiente forma

h? T O,

J

donde el subindice j indica el valle en el que se resuelve la ecuacién. Las funciones

de onda solucién de esta ecuacién pueden escribirse de la siguiente forma

\Ifj = Rj exp <Z§]> (513)

donde R; y S; representan el médulo y la fase de la solucién respectivamente. Si se
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sustituye la ecuacién (5.13) en la ecuacién (5.12) se obtienen las siguientes expre-

siones para la parte imaginaria y la parte real respectivamente:

P T B
StV <m>.-(P]-VS]) =0 (5.14)
J

_sz i VR +1v5. i VS, —|—U(_‘)——% (5.15)
2R; IR IR et A B W B T T '
J

donde P; = RJQ-.

Suponiendo que la solucién admite estados puros (Pj (7) «x n; (7)), que el sis-
tema se encuentra en estado estacionario (S; = —E;t + cons) y que la corriente es

pequena, la ecuacién (5.15) puede escribirse de la siguiente forma:

K2 T
E; =U () — QWV. (m)-v\/nj . (5.16)

Considerando una expresién semicldsica en la que se supone que existe un con-

tinuo de energia se tiene que

h? 1
* — =1 - , 1
Vi V+2q njV (m> V. /1 (5.17)
J

donde E; = —qV;", U (7) = —qV siendo V el potencial electrostético obtenido de
la solucién de la ecuacién de Poisson. La ecuacién (5.17) constituye la expresion
general para la aproximaciéon de Density Gradient cuando se consideran diferentes

valles y una direccién arbitraria de confinamiento.

Para obtener la expresion final del método MV-ECBE (Multi Valley Effective
Conduction Band Edge) se debe suponer, al igual que en el caso esténdar, una depen-

dencia exponencial de la concentracién de electrones de cada valle con el potencial

‘/j*
nj ocexp | - ) (5.18)
T

corregido para cada valle
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Sustituyendo (5.18) en (5.17) y considerando la correccién para estados mixtos
obtenida mediante el pardmetro r, la expresién final de la ecuacién del MV-ECBE

queda

12 T 1 T
VEeV Y iy B v V) IS vA V) (R IR v2 Vel IR T
J +4quT v (m) vV +2VT J (m) vV ( )

J J

Es fécil demostrar que la ecuacién (5.19) se reduce a la teoria estdndar del modelo
ECBE, ecuacién (5.11), cuando sélo se considera un valle y el tensor de masa efectiva

es diagonal y con el mismo valor para todos los elementos de la diagonal principal.

5.5 Modelos de dispersién corregidos para gases pseudo-
2D

Para que el MV-ECBE pueda aplicarse correctamente, es necesario conocer las pobla-
ciones relativas en cada uno de los valles para poder reproducir la aportacién de cada
valle a la electrostética y al transporte del sistema. Sin embargo, este dato no puede
ser obtenido a priori de una foma sencilla. Mdas atin, cuando se aplica una tensién
entre drenador y fuente, las poblaciones relativas van cambiando también para cada
posicién del canal, de forma que el valor obtenido a partir de la solucién exacta
monodimensional tampoco resulta ser adecuado. La solucién a este problema pasa
por el replanteamiento de algunos mecanismos de dispersién de forma que se puedan
reproducir de una forma adecuada y autoconsistente los cambios en las poblaciones
relativas de los valles en diferentes puntos del dispositivo. Por otro lado, los mode-
los que dan cuenta de la dispersién por rugosidad superficial en simulaciones EMC
semicldsicas estén basados en el de Fuchs [Fuc38] principalmente, de forma que las
interfases se modelan como difusores. De este modo, cuando un portador alcanza
alguna de las interfases sufre una reflexién que, en el caso méas general, podra ser
especular o difusa con una cierta probabilidad dependiendo de los pardmetros con-
siderados para la misma. Cuando se tienen en cuenta las correcciones cudnticas, se
deben utilizar nuevos modelos que tengan en cuenta el efecto de las interfases rugosas
aln cuando los portadores se encuentren, en promedio, alejados una cierta distancia

de la interfase. Por todo lo anterior, en esta seccién se presentan nuevos modelos
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corregidos para tener en cuenta los efectos debidos al confinamiento y a la presencia
de mds de un valle en los mecanismos de dispersién por fonones y de dispersién por

rugosidad superficial.

5.5.1 Dispersion por fonones en gases pseudo-2D

Como se ha comentado con anterioridad, es necesario corregir el modelo de dispersién
por fonones utilizado en los simuladores semiclédsicos cuando se utiliza una correc-
cién multivalle como es el caso del método MV-ECBE. De esta forma, se consigue
calcular de forma autoconsistente la poblacién en cada valle sin tener que ajustar
las probabilidades de dispersiéon para cada caso y cada transicién. La forma de in-
cluir estos efectos consiste en, al igual que en los modelos utilizados para el caso
en que se resuelve le ecuacién de Schrodinger, considerar el solapamiento entre las
envolventes de las funciones de onda entre los estados inicial y final de la transicién
[FLI3]. En el caso de las correcciones cudnticas utilizadas habitualmente (Density
Gradient, Effective potential o ECBE), la energia se aproxima por un continuo y,
por tanto, se considera una tnica subbanda. Para el caso del método MV-ECBE se
considera una subbanda en cada valle y, de esta forma, el papel que desempenaba
la envolvente de la funcién de onda en el caso de un gas 2D pasa a ser realizado por
la concentraciéon de portadores normalizada. En efecto, la envolvente de la funcién
de onda para cada valle considerado en la aproximacién de gas pseudo-2D se puede

expresar como

v, 2 _ n; (y) 5.90
00 = (5.20)

donde y es la direccién de confinamiento e ¢ representa el indice del valle considerado.

Las probabilidades de dispersién para fonones quedan corregidas pues, por el

factor de forma que incluye la integral de solapamiento entre los valles ¢ y j

Ts;
Fj=Lp /0 1W: () 195 () dy (5.21)

donde Lp representa la longitud de Debye. El factor de forma Fj; resulta ser adi-
mensional como cabfa esperar y para i = j da idea del tamano del paquete de ondas

en el caso confinado en comparacién con el del bulk, representado por Lp. Por otro
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lado, y debido a que se considera la anisotropia del material, en el caso de procesos
intervalle entre valles no equivalentes (procesos f), se debe considerar la masa del
valle final, al igual que en el cdlculo para gases 2D. De esta forma, resultan mé&s prob-
ables las transiciones tipo f hacia los valles con una masa de confinamiento mayor,
lo cual estd de acuerdo con los cédlculos cudnticos ya que estos valles corresponden
con los niveles de menor energia del sistema que deben ocuparse en primer lugar.
Asi se consigue realizar un ajuste autoconsistente de la poblacién de electrones en
cada valle sin necesidad de utilizar un valor de poblacién a priori. Mediante este
modelo, se pueden reproducir efectos piramente cudnticos tales como la modulacién
intersubbanda [GT01a], que no pueden ser reproducidos de forma natural mediante
modelos de un valle. En la parte de resultados se tratan estos y otros fenémenos con

mayor profundidad.

5.5.2 Dispersion por rugosidad superficial en gases pseudo-2D

La inclusién de correcciones cudnticas en el simulador EMC hace necesario el desar-
rollo de un modelo adecuado para describir la dispersién por rugosidad superficial.
En efecto, debido a que el maximo de la distribucién de portadores se encuentra ale-
jado de las interfases con los materiales aislantes, los modelos basados en reflexiones
difusas [Fuc38] dejan de resultar vilidos.

Dos son los principales retos a la hora de estudiar estos procesos de disper-
sién. Por un lado, se debe describir de una forma adecuada la interfase entre el
material semiconductor y el aislante. Diferentes estudios muestran caracterizaciones
experimentales de éstas y un posterior modelado a partir de pardmetros estadisticos
que muestra como las superficies pueden ser generadas a partir de senales pseudo-
aleatorias con espectro exponencial [GFW85]. También resulta interesante desde
el punto de vista de la repetibilidad, el efecto que tienen sobre las caracteristicas de
un dispositivo dos interfases diferentes pero que comparten los mismos parametros
estadisticos [MSAT05]. Como resultado, se encuentran dispersiones apreciables en
pardmetros tan importantes como la tensién umbral o la corriente de drenador de
un dispositivo a otro debido a las fluctuaciones en la forma de las interfases. Por
otro lado, una vez caracterizada la superficie, se debe desarrollar un modelo que

reproduzca las medidas experimentales y que explique los efectos que, sobre la elec-
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trostatica y el transporte del sistema bajo estudio tiene el hecho de que las interfases

existentes no sean perfectas.

En este trabajo se ha desarrollado un nuevo modelo para ser aplicado en simu-
ladores EMC con correciones cudnticas que es valido para cualquiera de los métodos
presentados en los apartados anteriores y en particular para el MV-ECBE. Basa-
do en el método publicado por Gamiz en 1999 para gases 2D, [GRLVT99], en esta
aproximacion se considera un gas pseudo-2D suponiéndose una séla subbanda ocu-
pada en cada valle. De esta forma, partiendo de las mismas suposiciones que en el
citado articulo, se tiene que la probabilidad de dispersién para un electrén en el valle

1 con un vector de onda k viene dada por

AV, (z, 2
) m;e? /\1’1 (z,y) AS(Ry)‘I’z’ (z,y)dy| A%ZRLER
FSRi (l‘, k) — 2h3 F@ (522)
donde

27 d@

o= / ] (5.23)
O (1 L4
2

¢ = 2k* (1 — cos (0)), (5.24)

Agr v Lggr son pardmetros de rugosidad que representan la varianza y la longitud
de correlacién de la superficie respectivamente, m; es la masa efectiva asociada a
la direccién de confinamiento, AV, (x,y) representa la perturbacién del potencial
electrostdtico debida a una variacién Agg en el espesor de la ldmina semiconductora

y ¥; (z,y) la envolvente de la funcién de onda en el valle i calculada como

U, (2,y) = , | i) 5.25
(2.9) \/ [ (5.25)

con n; (z,y) la contribucién a la concentracién de portadores del valle i.

Para el desarrollo de la expresién final se considera que los procesos de disper-
sién son eldsticos y anisétropos y las transiciones intervalle tienen una probabilidad
despreciable. El dngulo que forma el vector de onda resultante tras la dispersién

con el inicial se calcula utilizando una técnica combinada de forma que el dngulo
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seleccionado, 6, es tal que cumple la condicién

/9 do’
2 2\ 3/2
0 (1 + LZq )
. (5.26)

Fo

Una vez desarrollado el modelo tedrico para el célculo de la rugosidad superficial,
dos son los principales problemas que se presentan a la hora de su implementacién
préactica. El primero de ellos viene del hecho de que la estructura es bidimensional
y, por tanto, aparece una dependencia explicita de la probabilidad de scattering
en funcién de la posicién en el canal de la particula considerada. El segundo se
debe a la necesidad de calcular el potencial electrostédtico de la estructura con un
espesor aumentado en Agr para poder evaluar el término perturbativo AV, (z,vy) .
Ambos problemas se hacen especialmente importantes cuando, para mantener la
autoconsistencia durante la simulacién, se debe actualizar la tabla de scattering con
cierta frecuencia. Este proceso es muy costoso desde el punto de vista computacional
y puede llegar a hacer que el cédigo sea completamente ineficiente.

El primer problema se ha solucionado dividiendo el dispositivo en distintas zonas,
de forma que la probabilidad de dispersién se considera la misma en todos los nodos
pertenecientes a una regién determinada. El segundo problema resulta inabordable
desde el punto de vista de la eficiencia computacional. En efecto, para calcular el
potencial correspondiente a una perturbacién dada se deberia resolver la ecuacién
de Poisson bidimensional de nuevo para la nueva geometria que incluye la pertur-
bacién. Por tanto, para el caso de un simulador EMC, seria necesario mantener una
simulacién MC paralela que permitiese actualizar la concentracién de electrones
para la estructura perturbada. Sin embargo, se ha observado que las distribuciones
de portadores en las zonas cercanas a las interfases no varian en exceso cuando la
variacién en el espesor de la ldmina de silicio resulta ser no muy grande (hasta un
15 % aproximadamente). Para estos casos, la concentracién de portadores en el caso
perturbado se puede considerar igual a la original en las cercanias de las interfases.
Para los puntos situados en un entorno del orden del 20 % del espesor de la ldmina de
silicio con respecto al centro de la misma, se considera la misma concentracién que

en el caso original pero aumentando de forma gradual la distancia entre dos puntos

Estudio, Caracterizacién y Simulacién de VMTs 85



5.6. Descripcién del simulador Q-EMC

consecutivos del mallado. De esta forma, no se varia la matriz que representa la con-
centracion de electrones, pero se remuestrea el vector que representa el dominio de
simulacién en la direccién de confinamiento. Resolviendo con la nueva distribucién
expandida la ecuacién de Poisson en la estructura perturbada, se consiguen resulta-
dos muy parecidos a los que se obtendrian si se resolviese el caso exacto, Figura 5.5.
De esta forma se consigue mejorar la eficiencia del c6digo mejorando las aproxima-
ciones para cualquier polarizaciéon con respecto al método habitual que consiste en
desplazar el potencial una cantidad Agg y considerar la perturbacién como cero a

partir del punto de corte con las dos curvas.

0.5 r r r T
——Poisson’s solution {T5i=20nm]

04 — Approximation with A= 1 nm
===Poisson with T = TSi + ASR

0.3

Potential (V)
(=]
]

=
-

0 5 10 15 20
Depth from the interface {(nm)

Figura 5.5: Corte transversal del potencial obtenido para un DGSOI con un espesor de
canal de 20 nm (azul). Comparacién del potencial perturbado obtenido cuando se supone
una superficie rugosa con Agr = 1nm mediante el cdlculo aproximado propuesto (rojo) y

la solucién exacta (negro).

5.6 Descripcién del simulador Q-EMC

Una vez elegidos los modelos para el cdlculo del potencial efectivo y de las probabil-
idades de dispersién para la inclusién de correcciones cudnticas de primer orden en

las estructuras bajo estudio, se deben implementar éstos en el simulador EMC.
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Con respecto a las probabilidades de dispersién, los modelos para fonones origi-
nales se sustituyen directamente por los nuevos, mientras que en el caso de la rugosi-
dad superficial se debe afiadir nuevos mecanismos ya que en el simulador semiclasicos
ésta venia representada por reflexiones difusas en las interfases. De este modo, todos
los electrones que alcanzan alguna de las interfases sufren reflexiones especulares.
En cuanto al potencial corregido, éste debe ser actualizado en cada paso temporal
al igual que el potencial cldsico debiéndose utilizar para el arrastre un campo eléc-
trico corregido que se calcula a partir del gradiente del campo corregido en lugar de

utilizar la solucién electrostatica cldsica
E=—-vVV* (5.27)

Con respecto al resto del cédigo, el diagrama de flujo permanece précticamente
inalterado con respecto al caso semicldsico debiendose incluir la autoconsistencia
para el potencial corregido a la hora de la actualizacién del potencial electrostético,

Figura 5.6.

El cédigo desarrollado en este trabajo considera un dominio bidimensional en el
espacio real y tridimensional en el espacio de las fases. El tiempo ha sido introducido
como variable independiente para la realizacién de simulaciones transistorias. Se ha
incluido la no-parabolicidad en la banda de conduccién y la posibilidad de correc-
ciones cudnticas de primer orden mediante el método del MV-ECBE. Las direcciones
de confinamiento y transporte pueden elegirse de manera arbitraria gracias a la in-
clusién del tensor de masa efectiva en los cédlculos. El tiempo de actualizacién del
potencial electrostédtico y del corregido para incluir correcciones cudnticas es de 0.1
fs, mientras que el de las tablas correspondientes a las probabilidades de dispersién

es de 20 fs, asegurdndose asi la autoconsistencia en el cdlculo.

Con respecto a la geometria de los dispositivos se pueden estudiar tanto bulk-
MOSFETs como SGSOI y DGSOI incluyendo la posibilidad de incluir tanto sola-
pamientos de las puertas con las zonas de drenador y fuente como desalineamientos
entre ellas. Los perfiles de dopado pueden definirse de manera arbitraria para estu-
diar dispositivos reales y es posible elegir entre dispositivos fabricados con silicio o
con silicio tenso. Los contactos de drenador y fuente se consideran éhmicos, de forma

que la carga, y por extensién el nimero de particulas, en las celdas que constituyen
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Figura 5.6: Diagrama de flujo de un simulador EMC incluyendo correcciones cudnticas
mediante el método MV-ECBE.

el contacto debe permancer constante. La distribucién de portadores se calcula uti-
lizando el método de cloud in cell, que proporciona resultados menos ruidosos en
comparacién con el resto de métodos cldsicos para el cédlculo de la distribucién de
portadores en cédigos EMC [Tom93]. Los modelos de dispersién por fonones y por
rugosidad superficial han sido corregidos de forma que incluyan los efectos debidos
al confinamiento en estructuras SOI [SGGGRO06a]. De igual forma se incluye la posi-
bilidad de estudiar el transporte cuasi balistico pudiendose obtener directamente
la proporcién de portadores balisticos que contribuyen a la corriente total del dis-
positivo. Finalmente, es posible aplicar campos magnéticos de forma que se pueden
obtener medidas de la magnetoresistencia y de la movilidad Hall a partir de las

simulaciones.
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5.7 Conclusiones

En este capitulo se han presentado y comparado los principales métodos para incluir
correcciones cuanticas en los simuladores de dispositivos actuales. Asimismo se ha
desarrollado una extensiéon de unos de los métodos, el MV-ECBE, que permite la
inclusién de multiples valles y direcciones de transporte y confinamiento arbitrarias
para cada uno de ellos mediante el tensor de masa efectiva. Debido a la inclusién
de este método en los cédlculos, se han desarrollado nuevos modelos corregidos para
el estudio de la dispersién por fonones y de los efectos de la rugosidad superficial.
Finalmente se han descrito las principales capacidades del c6digo EMC desarrollado
para el estudio de diferentes estructuras, incluyendo las mencionadas correcciones

cudnticas.
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Introduccion

En los siguientes capitulos se presentan los diferentes resultados obtenidos durante
la realizacién de este estudio. En primer lugar se muestran distintas simulaciones de
DGSOI operados en modo simétrico de forma que se ilustran las distintas posibil-
idades del simulador EMC desarrollado especificamente para esta tesis. Entre ellas
se pueden destacar la extraccién de curvas de movilidad, caracteristicas de trans-
ferencia Ip — V, distribuciones espaciales de distintas magnitudes asociadas a los
portadores moéviles de carga, estudios transitorios o la comparaciéon de las aprox-
imaciones semicldsica y qudntica de primer orden mediante el modelo MV-ECBE
desarrollado con anterioridad.

Una vez comprobada la validez de la herramienta a utilizar se procederd al estu-
dio de transistores DGSOI utilizando el concepto RST y en particular la modulacién
de la velocidad como principio de operacién. Se presentardn las distintas geometrias
propuestas para obtener un VMT basado en silicio en funcién de la aplicacién es-
pecifica, y se realizardn estudios tanto estacionarios como transitorios de las mismas
compardndose los resultados con los obtenidos para dispositivos cuya operacioén esta
basada en la de los transistores de efecto campo convencionales. Finalmente se es-
tudiardn las distintas limitaciones tanto intrinsecas como extrinsecas a la velocidad
maéxima de conmutacién y se propondrén distintas estructuras que podrian mejorar

las prestaciones de las ya estudiadas y que serdn objeto de futuras investigaciones.
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Capitulo 6

Simulacion de UTB-DGSOI

6.1 Descripcién de la estructura a simular

Para comprobar las prestaciones del simulador EMC desarrollado en este trabajo, se
ha considerado como dispositivo de prueba bésico el transistor DGSOI de 25 nm de
longitud de canal mostrado en la Figura 6.1. Las caracteristicas del dispositivo han
sido elegidas de forma que cumplan los requisitos impuestos por el ITRS 2005 para el
nodo tecnolégico de 65 nm [Webb]. El espesor del canal (Tg;) es de 12 nm, el espesor
efectivo de 6xido (EOT) se considera 9 A y los contactos de puerta son metdlicos
con un valor para la funcién trabajo de 4.6 eV. Finalmente, la concentracién de

3

impurezas en fuente y drenador es Np = 2 x 102%¢m ™3 mientras que el canal se

considera ligeramente dopado con una concentracién Ny = 10°cm 3.

€10 | TOP GATE
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Figura 6.1: Estructua del transistor DGSOI propuesto para el estudio.
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Con respecto a la orientacién de los dispositivos se han considerado tres super-
ficies distintas de forma que se puedan analizar tanto dispositivos de doble puerta
planares, como verticales (FinFETs). Los valores utilizados para el tensor de masa
efectiva para cada uno de los valles se muestran en la Tabla 6.1, donde X representa
la direccién de transporte, Y la de confinamiento y Z es una direccién perpendicular
al plano XY mostrado en la Figura 6.1. Los valores considerados para las masas
longitudinal y transversal son m; = 0,98mg y m; = 0,19mg respectivamente, donde

myg representa la masa del electrén libre.

(100) (110) (111)
X[v[z| x [ v Jz| x | v |z
Valle 1 | my | my | my | M | 2o | g, | 2ot | Smeie | g,
Valle 2 | my | my | my | ™5™ | Zneit | my | 2mepme | Smeis | oy
Valle 3 | my | my | my | my my | my 27%3+ - ﬁﬁ%t M

Tabla 6.1 Componentes del tensor de masa efectiva para cada uno de los valles en
silicio. X representa la direccién de transporte, Y la de confinamiento y Z es
perpendicular al plano XY. m; = 0,98mg y m; = 0,19m¢ representan las masas

longitudinal y transversal respectivamente, y mg la masa del electrén libre.

6.2 Validaciéon del Q-EMC

Una vez que se ha definido la estructura a simular, se procedié a la comparacién de
los resultados obtenidos con el Q-EMC con diferentes herramientas entre las que se
incluye la solucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson-Schrodinger (P-S)
para el estudio de la electrostética del problema y un simulador MC de una particula

con el que se calibré el transporte.

6.2.1 Estudio electrostatico

En primer lugar se consideré un DGSOI planar con la direccién de confinamiento
perpendicular a la superficie (100). La tensién de puerta aplicada fue Vg = 1V y la
tension drenador-fuente correspondié a Vpg = 0V en el caso del Q-EMC. De esta

forma los resultados pueden ser comparados con la herramienta 1D. La distribucién
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de portadores calculada en el centro del canal mediante el modelo MV-ECBE (linea
discontinua) fue comparada con la obtenida mediante un simulador P-S 1D (en
verde), Figura 6.2. Igualmente, se muestran las aportaciones correspondientes a cada
uno de los valles (simbolos) apareciendo m&s poblado el valle 1 correspondiente a
la mayor masa de confinamiento y, por tanto, a la subbanda con la menor energia.
Los valles 2 y 3 aparecen degenerados como era de esperar. Desde el punto de vista
electrostédtico, el MV-ECBE reproduce de forma adecuada el perfil de portadores
apareciendo el mdximo separado de la interfase con el aislante tal y como predice el

célculo cuédntico. Por razones de simetria, en la Figura 6.2 sélo muestra la mitad del

canal.
95X 10°
—PS
---MV-ECBE
2 ——Valley 1
—=Valley 2
<15 Valley 3
5
1
0.5

4
Depth (nm)

Figura 6.2: Comparacion de las soluciones obtenidas para la concentracién de electrones en
un DGSOI mediante el método MV-ECBE (trazos) y un simulador P-S 1D (verde). Las
aportaciones correspondientes a cada uno de los valles del MV-ECBE se muestran
mediante simbolos.

Debido a que no se han tenido en cuenta efectos de corriente tunel en este
estudio, el potencial corregido sélo se calcula en las zonas de drenador, fuente y
canal. En la Figura 6.3 se muestra una comparacién del potencial electrostatico
obtenido de la solucién de la ecuacién de Poisson (linea continua) y los potenciales
corregidos correspondientes a cada uno de los valles, de nuevo para la direccién
(100). Como puede observarse, aparece un potencial repulsivo en las proximidades
de la interfase con el éxido cuyo efecto es el de alejar el centroide de la distribucién

electrones de la interfase. Conforme nos vamos alejando de la interfase, la correccién
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se va haciendo cada vez méas pequena coincidiendo el valor del potencial obtenido
de resolver la ecuacién de Poisson con el corregido a distancias en las que los efectos
del confinamiento son despreciables. Debido a que las masas efectivas son diferentes
para cada valle, el método MV-ECBE introduce diferentes correcciones para cada

uno de ellos.

0.15
---Valley 1
~Valley 2
0.1 Valley 3

- —Classical

-

S

£ 0.05¢

)

<)

a

-0.05

Depth (nm)

Figura 6.3: Representacién del potencial electrostédtico en un DGSOI MOSFET en las
proximidades de la interfase Si-SiOs cuando se aplica una polarizacién simétrica de 1V en
las puertas. La solucién clédsica (linea continua) se muestra junto a los potenciales
corregidos para cada uno de los valles. FEn los casos en los que se incluye la correcién
cudntica, se puede observar el potencial repulsivo cerca de la interfase con el 6xido situada
a 0.9 nm de profundidad.

Como se ha mostrado en las Figuras 6.2 y 6.3, los valles 2 y 3 aparecen degen-
erados debido a que el valor de la masa efectiva en la direccciéon de confinamiento
es la misma en los dos casos. Sin embargo, no ocurre lo mismo con las masas en
la direccién de transporte. En efecto, al aplicar una tensién entre el drenador y
fuente se hace patente la diferencia en las propiedades de transporte para dichos
valles. La Figura 6.4 muestra la concentracién de electrones total (linea continua)
y la aportacién de cada uno de los valles (simbolos) cuando Vg = Vpg = 1V. En
este caso, se puede observar cémo la degeneracién entre los valles 2 y 3 desaparece
al aplicar un campo en la direccién longitudinal. Este fenémeno se debe, principal-

mente, a la diferencia entre las masas efectivas de conduccién para los mencionados
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valles. Para el caso estudiado, en el que la direccién de confinamiento es (100) y la
de transporte corresponde a la (010) , estos valores corresponden a m; para el valle

2 y my para el valle 3.

18

x 10
10 — MV-ECBE,
-&-Valley 1
8 —&-Valley 2
Valley 3
7 6
E
CA
£ 4
2 .
Creesn
0 6

q
Depth {(nm)

Figura 6.4: Concentracién de electrones (linea continua) y contribuciones de cada uno de
los valles (sfmbolos) para un DGSOI cuando Vg = Vpg = 1V. Como puede observarse, la
degeneracién que existia en los valles 2 y 3 se rompe al aplicar un campo longitudinal
debido a la diferencia en las masas efectivas de conduccién para cada uno de ellos
(ma =my y mg =my)

6.2.2 Extraccién de curvas de movilidad

Para realizar un calibrado del simulador Q-EMC desde el punto de vista del trans-
porte, se realizaron una serie de simulaciones para calcular curvas de movilidad
en un DGSOI cuando se aplica un campo lateral moderado. Los resultados fueron
comparados con los obtenidos con un simulador MC de una particula que resuelve
las ecuaciones de Poisson-Schrodinger en 1D y cuya validez ha sido ampliamente
contrastada en [GT94], [GRLVT99], [GRCCT01], [GF01] o [GT03a].

El dispositivo utilizado se corresponde con el del apartado anterior salvo en el
hecho de que la longitud de canal considerada fue de 200 nm. De esta forma se
pretenden minimizar los efectos que sobre el transporte tiene la presencia de las
zonas de drenador y fuente. La movilidad debe ser calculada de una manera que nos

permita comparar los resultados obtenidos con aquellos provenientes del simulador
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MC de una particula que considera una longitud de canal infinita. Para ello se evalué

la siguiente expresién en la zona central del canal

f, B0
="t (6.1)

/T [ (y) dy

donde las integrales se calculan a lo largo de la direccién de confinamiento y v, (y) y

F, (y) corresponden a las componentes de la velocidad y el campo eléctrico respec-
tivamente en la direccién de transporte para cada uno de los puntos considerados.
Los mecanismos de dispersién considerados fueron los de dispersién por fonones,
Coulombiano y rugosidad superficial, este tltimo con unos pardmetros para ambas
interfases de Agr = 0,185nm y Lsg = 1,5nm. La Figura 6.5 muestra una com-
paracién de las movilidades electrénicas obtenidas mediante el método MV-ECBE
(simbolos) y el simulador MC de una particula (linea continua). Como puede obser-
varse, el Q-EMC reproduce de una forma adecuada los resultados utilizados para el

calibrado.

—~ 600 ———T T
NZ 550 == 1D Monte Carlo |7
g 500 @ * QEMC “
— 450 -
> r
= 400 -
S 350 .
= 300 J
: -
© 250 -
© 200 DGSOI - T,=12nm P
i 150 P P TP SR B

0 5 10 15 20
Sheet Density (x10"°cm™?)

N
(3,}

Figura 6.5: Comparacion de las curvas de movilidad obtenidas mediante el simulador MC
1D descrito en [G194] y el Q-EMC desarrollado en este estudio. Como puede observarse,
los valores obtenidos mediante el método MV-ECBE (simbolos) reproducen de forma
satisfactoria la curva de movilidad calculada mediante el MC de una particula.
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6.3 Caracterizacion del DGSOI propuesto para el nodo
de 65nm

Una vez se ha comprobado la validez de la herramienta desarrollada para reproducir
tanto la electrostdtica como el transporte en los dispositivos propuestos, a contin-
uacién se va a presentar un estudio completo del DGSOI propuesto para el nodo de
65nm de forma que se ilustren las diferentes posibilidades del simulador EMC con

correcciones cudnticas.

6.3.1 El transistor DGSOI: modelo semi-clasico vs. Q-EMC

En este apartado se comparardn las diferencias obtenidas al simular el DGSOI prop-
uesto para el nodo de tecnolégico de 65nm mediante el simulador EMC incluyendo
correcciones cudnticas y sin incluirlas. De esta forma se podrd comprobar hasta qué
punto resultan importantes y cémo afecta el considerar una solucién o la otra desde
el punto de vista de la caracterizacién del dispositivo. La Figura 6.6 muestra las dis-
tribuciones de potencial electrostatico (izda) y del potencial corregido (dcha) para

el dispositivo bajo estudio cuando se aplican tensiones de Vg = 1V y Vpg = OV.

Potential (\)
Q-Corrected Potential (V)

10 10

5 0

Y (nm) o Ny im) Y (nm) o 20y hm)

Figura 6.6: Potencial electrostatico (izda.) y distribucién de electrones (dcha) en un
DGSOI cuando Vg = Vpg = 1V.

Como puede observarse, la forma del potencial efectivo no varia excesivamente
de la que se obtiene al realizar la simulacién cldsica en las zonas lejanas a las in-
terfases. Sin embargo, conforme nos aproximamos a las zonas de 6xido, el potencial

corregido si se diferencia notablemente del cldsico presentado un efecto repulsivo
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para los portadores en esas zonas. Con respecto a la concentracién de electrones,
la consideracién o no de correcciones cudnticas implica importantes variaciones en
las distribuciones obtenidas. A diferencia del caso cudntico (dcha), la distribucién
clasica (izda) presenta su maximo en la interfase del canal con el 6xido de puerta.
Los picos que aparecen en las cercanias de las zonas de drenador y fuente se deben
al solapamiento existente con las puertas. El médximo de la distribucién permanece
alejado de las intefases para el caso cudntico, siendo ademds su valor inferior al
obtenido cuando se considera la aproximacién cldsica. De igual manera, se puede
observar que el minimo, situado para ambos casos en el centro del canal, es mayor

en el caso cudntico como consecuencia del mayor acoplamiento entre los canales.

Y (nm) o 2y im Y {nm) 0 20y m)

Para el estudio estacionario del transistor DGSOI, se han calculado curvas Ip —
Vi para diferentes tensiones de drenador. Como puede observarse en la Figura 6.7, la
aproximacién semicldsica (simbolos cerrados) sobreestima claramente el valor de la
corriente obtenido para la misma polarizacién con correcciones cuédnticas (simbolos
abiertos).

Uno de los principales efectos de considerar correcciones cudnticas es una dismin-
ucién de la carga en inversién para una determinada tensién de puerta [AYD'00].
Este hecho se muestra en la Figura 6.8 en la que se compara la densidad de porta-
dores moviles promediada en la direcciéon perpendicular a la interfase éxido-silicio
para el cdlculo cldsico (trazo discontinuo) y cudntico (trazo continuo). El hecho de
que para el caso cudntico la densidad sea menor, implica un aumento en la tensién
umbral del dispositivo como puede extraerse de la Figura 6.7. Los valores obtenidos

para cada caso fueron Vt?l = 0,54V y Vﬁf = 0,47V con una tensién aplicada entre
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Figura 6.7: Comparacién de curvas Ip — Vg para distintos valores de Vpg para el EMC
semicldsico (simbolos cerrados) y el Q-EMC (simbolos abiertos) en un DGSOI MOSFET.

drenador y fuente de Vpg = 0,1V.

Con respecto a otros pardametros de interés que describen las prestaciones del
dispositivo, cabe destacar que aparece una degradacion en la pendiente sub-umbral
y en el DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) del cdlculo cudntico con respecto al
clésico. En efecto, los valores obtenidos corresponden a 70mV/dec (clésico) frente a
76mV/dec (MV-ECBE) para la pendiente sum-umbral y de 28mV/V para el valor
de DIBL clésico y DIBL, = 34mV/V para el valor de DIBL cudntico.

Sin embargo, las diferencias entre el hecho de considerar correcciones cudnticas o
no se hacen mas claramente apreciables si se comparan valores promedio en funcién
a lo largo del canal de magnitudes asociadas a los portadores de carga como pueden
ser la velocidad de arrastre y la energia. En efecto, en la Figura 6.9 se presentan los
valores medios de la energia (izda.) y de la velocidad de arrastre (dcha.) a lo largo del
canal. Los valores de las magnitudes se obtienen para cada posicién X calculando el
promedio de la misma a lo largo de la direccién perpendicular al transporte pesado
por la concentracién de electrones en cada uno de los puntos considerados. De esta

forma se tiene I
Jo Bz, y)n (z,y) dy

S5 n(z,y)dy

donde 7 (z) representa la magnitud promedio considerada.

n(x) = (6.2)
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Figura 6.8: Densidad de portadores promediada en la direccién perpendicular al transporte
como funcién de la posicién en el canal. El valor obtenido mediante el MV-ECBE (linea
continua) resulta ser inferior al obtenido mediante el célculo clésico (linea a trazos).

La Figura 6.9 los valores promedio calculados en cada punto del canal para la
energfa promedio (izda) y para la velocidad de arrastre promedio (dcha). Los valores
obtenidos mediante simulaciones semicldsicas se presentan con linea a trazos mien-
tras que los correspondientes al método MV-ECBE se muestran en linea continua.
Como se puede observar, la velocidad y la energia promedio méximas se obtienen
para el caso cldsico en la zona del canal. Sin embargo, en las zonas de los contactos
se obtienen unos valores similares en ambos casos debido a que en esas zonas los

efectos del confinamiento son menores.

También se han realizado simulaciones de estos dispositivos en condiciones no
estacionarias para analizar la conmutacién de los mismos. En la Figura 6.10 se rep-
resentan diferentes transitorios de conmutacién para una estructura DGSOI cuando
se aplica una tensién Vpg = 1V. Se aplicaron dos pulsos desplazados a cada puerta
con rampas de una duracién de 0,1ps para evitar problemas numéricos y 1V de
amplitud. La corriente de drenador obtenida durante la simulacién se representa en
la parte inferior de la figura. El comportamiento del dispositivo resulta ser comple-
tamente simétrico cuando sélo uno de los canales conduce debido a que se obtienen
idénticos niveles de corriente de drenador. Cuando las dos puertas se encuentran
polarizadas al mismo tiempo, se obtiene un valor de corriente superior al doble del

obtenido cuando una séla puerta estd en inversién. Este hecho se debe, principal-
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Figura 6.9: Representacién de la energia media y de la velocidad de arrastre de los
electrones a lo largo de la direccién de transporte. En ambos casos se obtiene un valor
mayor para el modelo semiclésico (linea discontinua) que para la simulacién incluyendo

correcciones cudnticas (linea continua).

mente, al fenémeno conocido como inversién en volumen [BCB187] que resulta del
acoplamiento existente entre los dos canales formados durante el modo de operacién
DG [SGGGRO06a].
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Figura 6.10: Estudio transitorio de la conmutacién de un transistor DGSOI. El potencial
aplicado en cada puerta se muestra en la parte superior de la figura mientras que la
corriente de drenador se muestra en la inferior.

Para el estudio de transistorios no sélo se utiliza la informacién contenida en
la corriente, también es posible seguir la evolucién de otras magnitudes de interés
como puede ser la distribucién de electrones. La Figura 6.11 muestra diferentes
instantdneas de un transitorio de conduccién para el DGSOI de 100 nm de longitud

de canal. En ella se puede observar la inyeccién de portadores desde fuente y drenador
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hacia el canal y cémo se van formando los dos canales en las cercanias de las interfases
con el 6xido. El tiempo necesario para la formacién del canal es un poco inferior
al picosegundo, sin embargo, una vez creado éste, se necesita cierto tiempo para
alcanzar la velocidad de arrastre correspondiente a las condiciones estacionarias
dadas por la polarizacién. Este tiempo, conocido como tiempo de relajacién de la
velocidad, serd comentado con posterioridad pues resulta ser uno de los factores

limitantes de la velocidad de operacién de un transistor DGSOI operado como VMT.

T=0.00 ps

Figura 6.11: Diferentes instantdneas de la concentracién de electrones durante un
transitorio de activacién en un DGSOL.

6.3.2 Efectos cuanticos en DGSOI

Conforme se reducen las dimensiones de los dispositivos, se hacen patentes ciertos
fenémenos de origen cudntico que quedan enmascarados en estructuras de mayores
dimensiones. Estos pueden deberse a diferentes causas, y los simuladores deben ser
capaces de reproducir el comportamiento de los dispositivos cuando dichos fend-
menos dominan su operacion.

Para el caso de las simulaciones basadas en el método MV-ECBE, es posible
reproducir ciertos efectos cudnticos que se hacen importantes cuando el espesor del
canal se reduce hasta unos pocos nanometros. Debido a que el simulador desarrolla-

do en este trabajo ajusta de una forma autoconsistente la poblacién en cada uno de
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los valles, algunos de estos efectos cudnticos se incluyen de una forma natural en los
calculos. Asi, en la Figura 6.12 (izda), se representa la dependencia de la corriente
de drenador con el espesor del canal manteniendo la carga en inversién constante.
Conforme se reduce el espesor de la lamina de silicio, Tg;, se puede observar un
aumento en la corriente debido a la inversién en volumen, [BCB'87], cuya aparicién
se debe a la existencia de un fuerte acoplamiento entre los dos canales. Si el espesor
del dispositivo se reduce todavia mds, aparece una caida abrupta en la corriente
debida a un aumento en la probabilidad de dispersién por fonones. Este aumento se
debe al hecho de que en dispositivos de ldmina ultradelgada (UTB), el confinamien-
to geométrico es tal que los electrones se encuentran localizados en una zona muy
reducida. Segun el principio de indeterminacién de Heisenberg [Hei30], esta local-
izacién espacial implica una deslocalizacién en el espacio de momentos representada
por un ensanchamiento de la funcién de onda en dicho espacio. Esto produce un
aumento en el nimero de fonones disponibles para asistir las posibles transiciones vy,

como consecuencia, la probabilidad de transicién crece apreciablemente.
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Figura 6.12: Izda. Corriente de drenador en funcién del espesor de la ldmina de silicio para
dispositivos DGSOI. Los efectos de la inversién en volumen pueden apreciarse para
espesores inferiores a los 12 nm. Dcha. Masa efectiva de conduccién equivalente en funcién
del espesor de canal para un DGSOI. El efecto de la modulacién inter-subbanda hace que
su valor disminuya al hacerlo el espesor de la ldmina de Si.

La Figura 6.12 (dcha) muestra el comportamiento de la masa efectiva de con-
duccién con respecto al espesor de la ldmina de silicio. Como puede observarse, al
disminuir el espesor de la ldmina de silicio, aparece una disminucién en el valor

de la masa efectiva de conduccién cuando el confinamiento se produce en la direc-
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cién (100) como es el caso de la figura. Esta disminucién se debe principalmente al
fenémeno denominado modulacién inter-subbanda [GFO01]. Cuando se disminuye el
espesor de la ldmina de silicio, se produce un aumento en la separacién de los niveles
de energia disminuyendo la probabilidad de ocupacién de las subbandas excitadas.
Como consecuencia, se produce un aumento en la poblacién relativa de la subban-
da fundamental que corresponde al valor minimo de la masa de conduccién en esa

direccioén (my) .

6.3.3 El efecto de las direcciones de transporte y confinamiento en
UTB-DGSOI

También resulta importante el estudio de los diferentes dispositivos cuando se con-
sideran diferentes direcciones de confinamiento y transporte, especialmente para
optimizar circuitos en los que aparezcan no sélo transistores tipo n sino también
tipo p (CMOS). Especialmente interesante resultan para los dispositivos futuros los
resultados obtenidos para la direccién de confinamiento (110) debido a que ésta es la
direccién propuesta para la fabricacién de FinFETs a partir de obleas (100). Como
se observa en la Figura 6.13, la direccién de confinamiento deseada se consigue al
fabricar transistores verticales con el canal girado 45° con respecto a la direccién
(100) . Esta eleccién permite considerar tnicamente dos tipos posibles de orienta-
ciones de canal: canal horizontal (transporte en la direccién (110)) o canal vertical

(transporte en la direccién (001)).

Figura 6.13: Disposicién de un FinFET sobre una oblea (100) con direccién de
confinamiento (110) y direccién de transporte (110) .

Debido a que los valores de masa efectiva son diferentes en funcién de la opcién

108 Estudio, Caracterizacién y Simulacién de VMTs



Capitulo 6. Simulacién de UTB-DGSOI

considerada, la movilidad y, por tanto, la corriente seran diferentes. En la Figura
6.14 se comparan los perfiles de energia y velocidad de arrastre a lo largo del canal
obtenidos para las dos posibles direcciones de transporte en dispositivos confinados

en la direccién (110).
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Figura 6.14: Comparacién entre la energia media (izda.) y velocidad de arrastre (dcha.) a
lo largo del canal para diferentes direcciones de confinamiento y transporte.

Confinamiento (100) (110) (110)
Transporte (010) (110) (001)
X|vylz|] x | v |z[xX] v | z
Valle 1 me | my | my w s{ﬁ%lt me | my gﬁ:ﬁi w
Valle 2 my | my | my | T % me | my % Matmy
Valle 3 me | my | My me m mp | my me me

Tabla 6.2 Componentes del tensor de masa efectiva para cada uno de los valles en
silicio cuando se consideran diferentes direcciones de confinamiento (Y) y
transporte (X) para obleas (100). m; = 0,98mg y m; = 0,19m representan las

masas longitudinal y transversal respectivamente, y mg la masa del electrén libre.

Como puede observarse, el FinFET horizontal presenta un valor menor de en-
ergia y velocidad si se compara con el caso del DGSOI con confinamiento en la
direccién (100) y con el FInFET vertical. Sin embargo, los valores més altos de am-
bas magnitudes se obtienen para el DGSOI estdndar. La razén principal se debe a
que la poblacién de los valles no-prima es mucho mayor que para los valles prima de-

bido a la diferencia entre las masas efectivas de confinamiento. Al mismo tiempo, el
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valor de la masa efectiva de conduccién para los valles no-prima es la menor posible
(my) incrementando ésto los valores de energia y velocidad. Para el caso del FInFET
con conduccién en la direccién (001) ocurre algo parecido. El estado fundamental
tiene degeneracién cuatro y ademds, la masa efectiva de conduccién correspondiente
vuelve a ser m;. Sin embargo, la diferencia entre las masas efectivas de confinamiento
de los distintos conjuntos de valles es mucho menor y, por tanto, la poblacién de
cada uno de ellos no estd tan descompensada. Este efecto produce un aumento en
la masa efectiva de conduccién equivalente para este caso, de forma que es mayor
que para el DGSOI estdndar y menor que para el FinFET con transporte en la di-
reccién (110) . De ahf que los valores de energfa y velocidad se encuentren situados
entre ambos casos. El interés en fabricar FinFETs orientados con confinamiento en
la direccién (110) radica en que, de esta forma, se maximiza la movilidad para hue-
cos, mejordndose las prestaciones de los circuitos y disminuyéndo la penalizacién en
el drea al fabricar circuitos con tecnologia CMOS. De todos estos resultados existe
ademds evidencia experimental que puede ser consultada en [TH06]. A pesar de to-
do, desde el punto de vista tecnolégico actual, resulta més sencillo fabricar FinFETs
horizontales que verticales, con lo que estos dispositivos son los primeros que estin

siendo fabricados por la industria.

6.3.4 El MOSFET balistico

Conforme la tecnologia va disminuyendo las dimensiones de los dispositivos, se em-
piezan a plantear dudas sobre cudl es el limite en las prestaciones de los mismos y
como de cerca se encuentra la tecnologia actual de este limite. El modelo de disposi-
tivo que representa ese limite es el transistor balistico. Las principales caracteristicas

de un dispositivo balistico pueden resumirse en los siguientes dos puntos:

1. Los portadores no sufren proceso de dispersién alguno mientras se encuentran

en el canal.

2. En las zonas de drenador y fuente se mantiene el equilibrio térmico de forma
que los portadores son inyectados en el canal con los valores adecuados de

velocidad y energia.
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Para mostrar las principales diferencias entre el transistor convencional y el balis-
tico, se ha realizado un estudio utilizando dispositivos DGSOI de 10 nm de longitud
de canal y 6 nm de espesor. La Figura 6.15 representa el fondo de la banda de
conduccidén a lo largo del dispositivo cuando se aplica una tensiéon Vpg = 0,4V. Las
lineas discontinuas verticales marcan el limite geométrico de las zonas de drenador
y fuente. Sin embargo, los electrones deben superar una barrera de potencial en
la zona de fuente para poder ser inyectados en el canal. Al punto més alto de la
barrera se le denomina fuente virtual y se considera que los electrones han entrado
en el canal cuando traspasan dicho punto. A partir de ese punto, serdn arrastrados
por el campo eléctrico de forma balistica o no, en funcién de que sufran dispersién

durante el vuelo.
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Figura 6.15: Fondo de la banda de conduccién para un DGSOI de 10 nm de longitud de
canal. Obsérvese cémo la fuente virtual no se encuentra exactamente en el limite entre la
fuente y el canal.

Si se comparan los perfiles de energia y velocidad de arrastre a lo largo de la
direccion de transporte, Figura 6.16, se pueden observar diferencias apreciables entre
el dispositivo balistico (rojo) y el no balistico (azul), especialmente para el caso de
la velocidad de arrastre. A la vista de la figura, en la que la velocidad méxima de
arrastre para el caso balistico es aproximadamente un 50 % superior que en el caso
de transporte difusivo, se puede pensar que el limite balistico queda atn lejos incluso

para transistores extremadamente cortos como los estudiados en este caso.
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Figura 6.16: Comparacién de la energia media (izda.) y de la velocidad de arrastre (dcha.)
cuando se considera transporte balistico (rojo) y no balistico (azul).

Sin embargo, el caso anterior correspondia s6lamente a una tensién de drenador
Vps = 0,4V. Es necesario, por tanto, estudiar qué ocurre para diferentes tensiones
para ver hasta qué punto resultan acertadas las conclusiones obtenidas con anteri-
oridad. En la Figura 6.17 se representa la proporcién de electrones balisticos que
abandonan el dispositivo a través del contacto de drenador (azul) y el cociente entre
la corriente obtenida para el dispositivo real (Ipn) y para el balistico (Ipg), en
rojo. Para el caso de la proporcién de electrones balisticos se puede observar cémo
disminuye ésta conforme se aumenta la tensién de drenador. Este comportamiento
era de esperar debido a que, al aumentar el campo lateral, los electrones incrementan

su energfa y la probabilidad de que ocurra un proceso de dispersién crece.
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Figura 6.17: Dependencia de la razén de electrones balisticos que abandonan el dispositivo
por el contacto de drenador (azul) y del cociente entre la corriente no-balistica y balistica
(rojo) en funcién de la tensién drenador-fuente.
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Sin embargo, si disminuye la razén de electrones balisticos, el comportamiento del
dispositivo se deberfa alejar del comporamiento balistico. El aumento en el cociente
entre el valor de corriente de drenador y el limite balistico indica que esto no es asi.
Como se ha comentado con anterioridad, al aumentar el campo lateral aumenta la
probabilidad de scattering en el canal. A pesar de ésto, y debido a que la longitud del
canal es extremadamente corta, los electrones sélo tienen tiempo de sufrir un nimero
muy reducido de procesos de dispersion, de forma que la practica totalidad de ellos
tiene un comportamiento muy cercano al balistico (electrones cuasi-balisticos). Por

lo tanto, el dispositivo puede ser considerado como cuasi-balistico.

6.3.5 Dispositivos de canal tenso

Finalmente, otra de las formas de mejorar el comportamiento de los dispositivos
propuestos y las predicciones del roadmap de la ITRS [ITRO05] es el uso de canales
de silicio tenso. Existen diferentes técnicas para conseguir inducir la tensién en el
material. Una de las mds utilizadas consiste en crecer de forma epitaxial silicio
cristalino sobre un cristal de SiGe. Debido a que la constante de red del Ge es mayor
que la del Si el resultado es Si monocristalino con una constante de red distinta de

la del cristal relajado.

, (001)
Perpendicular .
A, valleys A, A, (primed valleys)
A, (unprimed valleys)

In-plane

Figura 6.18: Representacion de la ruptura en la degeneracién de los valles en Si producida
por el crecimiento de una ldémina de Si tenso sobre SiGe.

La principal consecuencia de todo el proceso, es una ruptura en la degeneracién
de los valles del silicio, de forma que aparece un desplazamiento entre las energias

minimas correspondientes a los valles prima y no-prima (AFE,) [RGLVC96], Figura
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6.18. Como consecuencia, los niveles de energia excitados de cada uno de los valles
también se desplazan entre si, Figura 6.19, aumentando la poblacién correspondi-
ente a los no-prima. Debido a que la masa en la direccién de transporte en estos
valles es menor, la masa efectiva de conduccién disminuye. El grado de tensién puede
controlarse mediante la fraccién molar de Ge utilizada, X e, encontrandose una de-
pendencia aproximadamente lineal entre el desplazamiento de los niveles de energia

y esta iltima, de forma que AFE; =~ 670X g.meV .

Soe Unstrained 08

X5e=0.3

50 o 50

20 30
Distance (nm)

20 30
Distance (nm)

Figura 6.19: Variacién en los niveles de energfa para una ldmina de silicio de 10nm de
espesor para el caso relajado (izda) y cuando se crece sobre una ldmina de SiGe donde
Xge = 0,3. Los niveles de energia correspondiente a los valles prima estédn representados en
rojo.

Las principales estructuras basadas en SOI que incluyen laminas de silicio tenso
incluyen el denominado sSi/SiGeOl, en el que la ldmina de silicio tenso se encuentra
situada sobre una ldmina de Si;_xGex y el SSDOI, Strain Silicon Directly On
Insulator [RCST03]. En esta ultima opcién, la ldmina de silicio tenso se encuentra
directamente situada sobre la de éxido mejordndose la movilidad con respecto a la
primera opcién. Este dltimo tipo de estructuras pueden ser también simuladas con la
herramienta desarrollada en este trabajo. En la Figura 6.20 se muestran curvas I — Vg
para dispositivos fabricados con tecnologia SSDOI (linea continua) y SOI estandar
(linea discontinua). En ella se observa un aumento en la corriente apreciable a la vez

que se mantiene el valor de tensién umbral del dispositivo.
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Figura 6.20: Comparacién de curvas I — Vg para dispossitivos SSDOI (linea continua) y
SOI (linea discontinua). El aumento en la corriente obtenido en el caso de silicio tenso se
puede observar claramente.

6.4 Conclusiones

En este capitulo se han presentado diferentes resultados obtenidos con el simulador
EMC con correcciones cuédnticas desarrollado en este trabajo. En primer lugar se
han comparado sus resultados con otros cédigos incluyendo simuladores PS 1D y
MC de una sola particula de forma que se han podido calibrar tanto el modelo
MV-ECBE como los distintos mecanismos de dispersién incluidos. A continuacién
se ha estudiado el dispositivo DGSOI propuesto para el nodo tecnolégico de 65 nm
incluyendo simulaciones estacionarias y transistorias. Se han comentado algunas de
las caracteristicas que serdn importantes en los dispositivos en desarrollo para los
préximos nodos tecnolégicos incluyendo efectos cudnticos, fabricacién de disposi-
tivos en diferentes orientaciones, transporte cuasi-balistico e inclusién de materiales
tensos. Todos estos fenémenos pueden ser reproducidos de forma adecuada con el
simulador Q-EMC desarrollado en esta tesis. Asi por ejemplo, se ha observado el au-
mento que en la tensién umbral produce la inclusién de correcciones cudnticas o los
efectos que sobre el transporte tienen fenémenos de naturaleza puramente cudntica
como son la inversién en volumen o la modulacién inter subbanda. En las simula-
ciones se ha incluido el estudio de la dindmica de un transitorio de conmutacién
encontrandose tiempos de conmutacién del orden del picosegundo para dispositivos

de 25 nm de longitud de canal. También se han discutido los efectos que tienen sobre
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el transporte el uso de diferentes direcciones de confinamiento y transporte. Asi, la
direccion elegida para la fabricacién de FInFETs a partir de obleas (100) presen-
ta una importante degradacién en las propiedades de transporte de los dispositivos
tipo n, sin embargo, esta eleccién maximiza la movilidad para huecos de forma que
puede observarse una mejora en las prestaciones en los circuitos CMOS fabricados
de esta forma [TH06]. Las comparaciones entre dispositivos de canal ultracorto en
regimen balistico y difusivo, indican que, a pesar de que los electrones son todavia
dispersados en su transito a través del canal, para el caso de tensiones de drenador
grandes, el nimero de dispersiones sufridas por los portadores no es suficiente para
degradar en gran medida el valor de corriente obtenido en comparacién con el cor-
respondiente al caso balistico. En estos casos se puede considerar que el dispositivo
se encuantra en régimen cuasi-balistico. Finalmente, se ha comprobado la mejora
que en la corriente de drenador conlleva el uso de materiales como el silicio tenso en
estructuras del tipo SSDOI.
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Capitulo 7

El Transistor con Modulacion
de la Velocidad (VMT)

Como se ha comentado con anterioridad, los transistores basados en el concepto de
modulacién de la velocidad (VMTs) han sido propuestos como medio de extender la
tecnologia basada en silicio a aplicaciones que estaban reservadas con anterioridad a
dispositivos fabricados en materiales I1I-V. Los VMTs resultan especialmente intere-
santes para ser utilizados en sistemas cuyas frecuencias de operacién se encuentran
en un rango comprendido entre los cientos de GHz y unos pocos THz ( Teraherz gap).
Entre las aplicaciones mds importantes se encuentran los enlaces punto a punto de
comunicaciones para uso tanto civil como militar, sistemas de defensa, sistemas de
procesamiento de imagen y diagnéstico o circuitos de bombeo en ldseres de pulso
ultracorto. Una vez se ha desarrollado y calibrado la herramienta necesaria para el
estudio propuesto en esta Tesis, se propusieron diferentes estructuras de dispositivo
para ser operadas como VMTs. La geometria bésica de la que se partié consistia en
un transistor DGSOI planar fabricado en el plano (100), Figura 7.1, y la orientacién
de canal considerada fue, en principio, la (010). Con respecto a las caracteristicas

de la estructura, se utilizé el siguiente conjunto de pardametros:

Contactos de Puerta:
Polisilicio tipo N con Er = E¢

Contactos metélicos con ®,; = 4,6eV
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Figura 7.1: Corte transversal de la estructura VMT simulada

Oxido de Puerta:

Espesor equivalente de 6xido (OET): tox =9 — 100 A
Contactos de Drenador y Fuente:

Polisilicio tipo N

Dopado: Np = 10" — 2 x 10¥%em =3
Canal:

Silicio tipo P

Longitud: 0,025 — 3,0um

Dopado: Ng =0 — 107em =3

Espersor de canal: T, = 500 — bnm

Debido a que la operacién de un VMT requiere la existencia de dos canales con
diferentes propiedades de transporte, se han utilizado diferentes métodos para obten-
erla. Entre ellos, se encuentran el uso de una interfase intencionadamente degradada,
canales altamente dopados o zonas de drenador y fuente disenadas especialmente

para presentar diferentes resistencias serie segin la polarizacién aplicada.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para diferentes propuestas
de VMTs utilizando el simulador Q-EMC tanto para condiciones estacionarias como
en conmutacién. De igual forma, se comparardn sus prestaciones con las de dispos-
itivos SOI convencionales tanto SGSOI como DGSOI y se analizardn los posibles

factores tanto intrinsecos como extrinsecos que limitan su velocidad de operacién.
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7.1 Polarizacién de un VMT basado en dispositivos DG-
SOI

Para operar un transistor DGSOI en modo VM es necesario, ademés de conseguir una
diferencia de movilidades suficiente entre los dos canales, transferir los portadores de
un canal a otro sin cambiar apreciablemente la carga contenida en el canal. Por tanto,
para tener situada la carga en uno de los canales se debe polarizar una de las puertas
positivamente (para el caso de un nMOS) y la otra con tensién cero o negativa. Para
conseguir la transferencia de carga y, por tanto la conmutacién del dispositivo, se
invierten las polarizaciones de forma que se intercambian las tensiones aplicadas a
cada una de las puertas. El cambio de polarizacién debe realizarse de forma lineal
ya que de esta forma se siguen los denominados caminos de carga constante de una

forma bastante aproximada [PAGO04].

7.2 El VMT en estado estacionario

El estudio de la caracteristica I — V en DC de un transistor VMT mediante el
método EMC se realizé a partir del cdlculo de valores de corriente del dispositivo
para distintas polarizaciones de las puertas y diferentes tensiones de drenador. La
simulacién se realizé durante un tiempo lo suficientemente largo como para que
la corriente alcanzase el estado estacionario y, una vez eliminados los transitorios
iniciales, se obtuvo la corriente en DC a partir del promedio temporal de ésta. La
Figura 7.2 muestra los resultados para un disposito VMT con una longitud de canal
de 100 nm, un espesor de Si de 20 nm y un espesor de 6xido de 10 nm (para
ambas puertas). Los contactos de puerta estdn realizados con polisilicio tipo n™ y
la degradacién de la movilidad se obtiene creando una interfase intencionadamente
de mala calidad.

El barrido en tensiones de puerta para ambos canales se ha realizado entre 0 y
2 V con un paso de 0.5 V mientras que la tensién de drenador se ha variado desde
0 a 1.4 V alcanzédndose la saturacién para tensiones de drenador del orden de 0.5
V. Como se puede observar en la Figura 7.2 la relacién entre I, /I,f¢ permanece
cercana a un valor de 3 para toda la familia de curvas. En el Workprogramme de

la IST se propone una relacién de corriente de 10 como un valor excelente para la
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Figura 7.2: Caracteristica I-V en DC de un transistor VMT. Las curvas en linea continua
representan conduccién a través del canal de alta movilidad mientras que la linea
discontinua niveles de corriente para conduccién a través del canal degradado.

operacién de estos dispositivos. Sin embargo, para ciertas aplicaciones tales como
en circuitos de bombeo en ldseres de pulso ultracorto, el valor obtenido resulta ser
suficiente.

El efecto de modulacién de la velocidad queda patente en la Figura 7.3, en ella
se representa la velocidad de arrastre promediada en la direccién perpendicular al
canal en funcién de la posicién a lo largo de la direccién de transporte. Como puede
observarse, los valores correspondientes a la conduccién a través del canal de alta
movilidad (rojo) son claramente superiores a los valores obtenidos para la conduccién
a través del de baja movilidad (azul). De esta forma queda demostrada la posibilidad

de obtener modulacién de la velocidad con dispositivos SOI.

7.3 El VMT en conmutacién

Una vez que se ha demostrado la modulacién de la velocidad en dispositivos basa-
dos en silicio [SGGT05b], es necesario estudiar su comportamiento en condiciones
transitorias. En primer lugar, se debe comprobar que, durante las conmutaciones, la

carga es transferida de un canal al otro manteniendo ésta précticamente constante
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Figura 7.3: Velocidad promedio en la direccién de transporte para un transistor VMT
cuando se activa el canal de alta movilidad (rojo) o el de baja movilidad (azul). Como
puede observarse, existe una reduccién importante en la velocidad en el interior del canal
debido al efecto de la interfase de mala calidad correspondiente al canal de baja movilidad.

durante el proceso. En la Figura 7.4 se muestran diferentes instantdneas del transi-
torio de conmutacién en las que se pueden observar cémo se redistribuye la carga

durante el proceso hasta alcanzar la interfase opuesta en un tiempo inferior a 1 ps.

Un buen indicador para saber si realmente el dispositivo realiza las conmuta-
ciones manteniendo la carga constante, es el nimero de particulas simuladas por el
Q-EMC durante una conmutacién. La Figura 7.5 muestra el nimero de particulas
normalizado relativo al estado de conduccién por el canal de alta movilidad, durante

un transitorio completo de corte y conduccién.

El cambio relativo durante todo el proceso se mantiene en un valor muy bajo (in-
ferior al 5 %), lo que indica que las transiciones se han realizado siguiendo de forma
aproximada los denominados caminos de carga constante estudiados en [PAHGO4].
Al contrario que los dispositivos propuestos por otros autores, [CA99d], ambas puer-
tas tienen la misma longitud de forma que se reduce de manera drastica el nimero
de particulas que deben ser inyectadas o extraidas del dispositivo para alcanzar el
estado estacionario. De este modo, el valor de las capacidades pardsitas debidas a las
uniones fuente-canal y drenador-canal se reduce de forma considerable y, por tanto,
éstas dejan de ser los principales limitadores de la respuesta en frecuencia de VMTs

al contrario de lo que ocurre en dispositivos FET convencionales.
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Figura 7.4: Instantdneas de la concentracién de electrones durante el transitorio de
conmutacién de un VMT. Obsérvese cémo se realiza la transferencia de carga de un canal
hacia el otro sin vaciar el canal.

Los tiempos de conmutacién obtenidos se encuentran en el orden del picosegundo
(fr ~ 1T Hz) debido a que la VM obtiene su ventaja del pequenio valor del tiempo
de trdnsito necesario para transferir la carga de un canal al otro. Como compara-
cién, en la Figura 7.6 se muestra la variacién en el nimero de particulas para un
DGSOI cuando se opera como un transistor convencional (hasta los 9 ps) y cuando
funciona como VMT (desde los 9 hasta los 15 ps). Iniciando en un estado de corte
(t < 3ps) se activan los dos canales (3ps < t < 6ps) y se vuelve a cortar el transistor
(6ps <t < 9ps). Tras activar uno de los canales (Ips < t < 12ps) se intercambian
las tensiones de las puertas para conmutar en modo VMT (12ps < ¢t < 15ps) ob-
servandose que la variacién del nimero de particulas es despreciable para este caso

en comparacién con el modo de operacién convencional.

Las simulaciones también muestran una débil dependencia del tiempo de con-
mutacién de los VMTSs con respecto a la longitud de canal. Este hecho se debe a que,
como se ha comentado con anterioridad, el niimero de particulas en el dispositivo
permanece pricticamente constante durante las conmutaciones de forma que no es
necesario inyectar o extraer portadores del canal (en el caso ideal). En la Figura 7.7
se muestra una comparacién entre DGSOI-FETSs (izda.) y VMTs (dcha.), siendo el
tiempo que tarda el dispositivo en estabilizar el nimero de particulas fuertemente

dependiente de la longitud del canal para los primeros. Asi mismo la variacién rela-
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Figura 7.5: Numero normalizado de particulas simuladas durante el transitorio completo
de un VMT de 200 nm de longitud de canal. El valor de modulacién de carga obtenido
resulta ser inferior al 2 %.

tiva en el nimero de particulas es mayor conforme el canal se hace mas largo debido
a que es necesario inyectar un mayor nimero de éstas.

Sin embargo para el caso del VMT précticamente es imposible apreciar el cambio
en el nimero de particulas. Las conmutaciones se producen a los 4 y 8 ps como en el
caso del estudio de la corriente. La variacién observada vuelve a ser practicamente
independiente de la longitud del canal siendo en cualquier caso inferior al 5 % cuando
para el dispositivo operado en modo FET puede llegar a ser mayor del 40 %. De
esta forma queda también comprobada la otra caracteristica que debia cumplir un
dispositivo para ser VMT; ndmero de particulas constante durante la operacién. Por
supuesto esto sélo es cierto para polarizaciones simétricas en los estados ON-OFF,
si se activa un canal con una tensién y el otro con otra la carga en inversién total
cambia y, por tanto, deja de cumplirse esta condicién dejando de operar el dispositivo

como un VMT puro con la consecuente degradacién en la velocidad de conmutacion.

7.4 Optimizacién de VMTs

FEn las secciones anteriores se ha demostrado la posibilidad de obtener VM a partir de
dispositivos DGSOI. Los tiempos de conmutacién obtenidos en las primeras estruc-

turas han resultado satisfactorios, sin embargo el valor de la razon de corriente entre
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Figura 7.6: Ntumero de particulas simuladas para un dispositivo DGSOI de 100 nm de
longitud de canal en diferentes situaciones. Iniciando en un estado de corte (t < 3ps) se
activan los dos canales (3ps < t < 6ps) y se vuelve a cortar el transistor (6ps < t < 9ps).
Tras activar uno de los canales (9ps < t < 12ps) se intercambian las tensiones de las
puertas para conmutar en modo VMT (12ps < t < 15ps) donde practicamente no se
observa cambio en el nimero de particulas.

los estados de alta y baja movilidad no resulta suficiente para ciertas aplicaciones.
En esta seccién se proponen ciertas optimizaciones de los dispositivos para aumen-
tar esta magnitud. Entre ellas se encuentran el uso de, ademads de la degradacion de
una de las interfases, la compensaciéon de dopado en el caso de canales suficiente-
mente gruesos y el diseno de contactos de drenador y fuente con perfiles de dopado

adecuados.

En primer lugar, se comparan los comportamientos de dos VMTs con una longi-
tud de canal de 200 nm, un espesor Tg; = 30nm y diferentes orientaciones cristalogré-
ficas. Los pardametros correspondiente a la interfase degradada fueron Aggr = Lgp =
2nm. La Figura 7.8 muestra un transitorio completo on-off-on en el se aplicaron
tensiones de (1,5, —0,5) y (—=0,5,1,5) V para obtener los estados on y off respectiva-
mente, donde la primera y la segunda componentes de los paréntesis corresponden
con las tensiones aplicadas a la puerta superior e inferior. En ella se representa la
corriente de drenador para dispositivos confinados en la direccién perpendicular al
plano (111) (rojo) y al (100) (azul) obteniendose un valor superior para el ratio de

corriente en el caso del plano (111).
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Figura 7.7: Nimero de particulas normalizado para la simulacién del transitorio de subida
de transistores DGSOI FET (izda.) y VMTs (dcha.) para distintas longitudes de canal.
Dcha. Para el caso de los VMTs se puede ver cémo el tiempo de conmutacién depende

muy débilmente con la longitud de canal.

Para estos dos casos, el ratio de corriente se encuentra cercano a un valor de 3,
el cual es todavia inferior al valor de 10 propuesto para ciertas aplicaciones. Para
mejorar estos resultados se ha propuesto en este trabajo una nueva geometria en
la que se introduce en los contactos de drenador y fuente un perfil gaussiano de
dopado como se muestra en la Figura 7.9. La ventaja estriba en un incremento en
la resistencia serie de los contactos cuando el transporte se realiza a través del canal
inferior debido al menor dopado de esa zona. De esta forma, puede ser considerado
como un nuevo mecanismo para obtener modulacién de la velocidad.

En este caso, la modulacién en la carga es superior que en el caso estdndar.
El valor aproximado es del 15% como se muestra en la Figura 7.10. En ella se
muestra el nimero de particulas normalizado para distintas estructuras entre las
que se incluye un DGSOI operado comoVMT (azul), el VMT estdndar (negro), un
SGSOI (verde) y diferentes dispositivos en los que se ha incluido el perfil gaussiano
en drenador y fuente (SDE, Source Drain Engineering). Las opciones presentadas
incluyen un DGSOI, un VMT como el propuesto en el primer apartado,y un VMT al
que ademds se le ha incluido compensacién de dopado en el canal de baja movilidad
para aumentar el ratio de corriente. En estos 1ltimos casos, el tiempo de conmutacién
resulta un poco mayor que para el caso estdndar aunque continian aventajando a
los FETs convencionales.

Con respecto a los ratios de corriente obtenidos, en la Figura 7.11 se muestra la
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Figura 7.8: Corriente de drenador para un VMT de 200 nm de longitud de canal. En rojo
se representan los resultados para un dispositivo orientado fabricado en el plano (111) y en
azul para la superficie (100).

corriente de drenador durante el transitorio para un SGSOI y dos VMTs en los que
se considera la rugosidad superficial (SR) y SDE como mecanismos de degradacién
en ambos casos, anadiendo compensacién de dopado en uno de ellos. La longitud de
canal vuelve a ser 200 nm y el espesor de 30 nm. Para el caso en que se considera sélo
SDE y SR el ratio de corriente alcanza un valor de 14 (curva azul) mientras que en el
otro caso es superior a 100 (curva roja). El tiempo de conmutacién en ambos casos
sigue siendo inferior al del SGSOI, por lo que estos dispositivos continian siendo

ventajosos en términos de velocidad de operacién.

Finalmente se realizé un estudio de diferentes transistores con la misma longitud
de canal, Lg = 200nm, y espesores de canal comprendidos entre 10 y 40 nm, Figura
7.12. Los tiempos de conmutacién obtenidos resultan similares en casi todos los
casos. Sin embargo el ratio de corriente se degrada conforme se disminuye el espesor
debido al aumento del acoplamiento de los dos canales. Especialmente critico resulta
el caso de 10 nm en le que, pricticamente, no hay diferencia entre los dos niveles de

conduccion.
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Figura 7.9: Source/Drain doping profile used in the new proposed structure.

7.5 Limitaciones al tiempo de conmutacién

El pequeno valor de la modulacién de carga durante los transitorios de corte y
conduccién de los VMTs, significa que la respuesta de estos dispositivos en altas
frecuencias no estd dominada por los efectos de las capacidades pardsitas de unién
como en los FET normales. En primera aproximacién, el tiempo necesario para
transferir la carga de un canal al otro puede ser considerado como el principal factor
que limita el tiempo de conmutacién de un DGSOI operado como un VMT. Sin
embargo, otros factores importantes deben ser tenidos en cuenta si se quiere describir
la conmutacién del dispositivo en detalle.

La primera limitacién a considerar proviene de un factor externo. Una estruc-
tura MOS que trabaje en condiciones de fuerte inversién se comporta como un
condensador. Por tanto, en condiciones estacionarias, la misma cantidad de carga se
encuentra localizada en la ldmina de inversién y en la zona de puerta debido a que
no se considera carga atrapada en el 6xido. Cuando el dispositivo conmuta, la carga
en el canal debe ser transferida hacia las proximidades de la otra interfase, pero la
carga almacenada en la puerta tiene que ser también extraida de la puerta que estaba
polarizada e inyectada en la otra para alcanzar neutralidad de carga. La Figura 7.13
muestra la corriente de puerta durante transitorios de conmutacién para diferentes
rampas de tensién calculados mediante la aplicacién del teorema de Ramo-Shockley
en un dispositivo de 100 nm de longitud de canal. Durante la simulacién se mantuvo

la tensién de drenador constante e igual 0.4V.
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Figura 7.10: Numero de particulas normalizado durante un transitorio de corte-conduccién
en diferentes dispositivos incluyendo DGSOI, VMT y SGSOI convencionales y DGSOI y
VMTs incluyendo SDE y compensacién de dopado (DP).

Si el tiempo de conmutacién de la puerta es superior al tiempo intrinseco de
conmutaciéon del VMT, el comportamiento del dispositivo estard limitado por la
corriente de puerta. Suponiendo que Ig < Ip para una operacién normal, existe
un tiempo minimo para la rampa de tensién que se puede aplicar a las puertas.
Tres casos diferentes se muestran en la Figura 7.13. La conmutacién instantdnea
estd representada por una rampa cuya duracién es la de un tnico paso temporal
del simulador (0,1fs). Las otras dos representan rampas de 0,5ps y 1ps. Para la
conmutaciéon més rapida, el pico de corriente sobrepasa la corriente de drenador
correpondiente para esa polarizacién. Sin embargo, la corriente de puerta disminuye
al disminuir la pendiente de la rampa de tensién aplicada y por tanto, este efecto
extrinseco no limitard el funcinamiento del dispositivo. Para canales mas largos, esta
limitacién se puede volver muy importante debido a dos efectos principalmente. Por
un lado, la corriente de drenador disminuye al aumentar la longitud de canal y por
otro lado, la carga contenida en el canal aumenta con la longitud del canal. Como
consecuencia, es necesario transferir una mayor cantidad de carga disponiendo de
un nivel de corriente menor. Esto hace que el tiempo mimimo durante el que se debe
aplicar la rampa de tensién para conmutar el dispositivo de una forma adecuada

aumente.
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Figura 7.11: Corriente de drenador para VMTs en los que se utiliza SDE comparada con la
obtenida para un SGSOI (verde). Para los VMTs se considera SR como mecanismo de
degradacion ademds de SDE (azul) y compensaciénde dopado para el caso de la curva roja.

Con respecto a las limitaciones intrinsecas, los efectos de las capacidades de
unién no son importantes en estos casos como se ha comentado con anterioridad. Sin
embargo, existen dos efectos que deben ser tenidos en cuenta. Por un lado el tiempo
transversal de transito y por otro el tiempo de establecimiento para la componente
lateral de la velocidad de los portadores. La Figura 7.14 muestra las medias espaciales
de las componentes transversal (azul) y longitudinal (rojo) de los portadores durante

una transicion.

El tiempo de transito entre canales puede ser evaluado mediante el estudio de la
media de la velocidad transversal de los electrones durante una conmutacién (vy).
Cuando el dispositivo se encuentra en condiciones estacionarias, el valor medio de la
velocidad transversal es muy pequeno. Durante la conmutacién, los portadores son
acelerados hacia la otra interfase disminuyendo el valor de la velocidad transversal
conforme se va formando la ldmina de inversién en el otro canal. A pesar de que el
tiempo de conmutacién es mayor, la figura muestra que este proceso toma un tiempo
aproximado de 0,6ps. Para alcanzar el nuevo estado estacionario, los portadores
no sélo deben llegar a la otra interfase sino que deben alcanzar la velocidad de
arrastre correspondiente a las nuevas condiciones de movilidad (el campo lateral no

cambia durante la conmutacién). Este proceso no comienza hasta que los portadores

Estudio, Caracterizacién y Simulacién de VMTs 129



7.6. (VMT o DGSOI?

2000 T T T

1500 |- -
__ 1000} 3
E
I 500 .
E of
5
o 5001 —T,=10nm |-
f=4
'S 1000 — T, =20 nm ]
a —T,=30nm
-1500 - T,=40nm |7
-2000 L
2 5 6

Time (ps)

Figura 7.12: Transitorio de conmutacién para diferentesos transistores VMT con 200 nm
de longitud de canal y espesores de canal comprendidos entre los 10 y los 40 mn.

alcanzan el otro canal y el tiempo que se tarda en alcanzar la nueva velocidad de
arrastre se denomina tiempo de relajacién. La Figura 7.14 también muestra este
efecto (linea roja) siendo el tiempo de relajacién del orden de (~ 1ps). Estas dos
limitaciones intrinsicas estdn relacionadas entre si de forma que, cuanto més corto
es el tiempo transversal de trénsito, menor serd el retardo con el que comienza el
proceso de relajacién de la componente de velocidad longitudinal. El tiempo de
relajacién depende de la diferencia de corriente entre los estados inicial y final de
forma que cuanto mayor sea ésta mayor serd el tiempo de relajaciéon. Por tanto, y
dependiendo de los requerimientos para el disefio del dispositivo, se debe tomar una
decisién de compromiso para reducir el tiempo de retardo sin disminuir demasiado

el ratio de corriente.

7.6 (VMT o DGSOI?

Segtn los resultados obtenidos con anterioridad, existen situaciones en las que los
VMTs resultan ser ventajosos con respecto a los FETs tradicionales. La principal
ventaja radica en la mayor velocidad de conmutacién, como se ha comentado con
anterioridad. Sin embargo, esta ventaja se va perdiendo conforme se disminuyen

las dimensiones de los dispositivos, debido principalmente a que los tiempos de
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Figura 7.13: Corriente inducida en la puerta para diferentes rampas de tensién. El pico de
corriente decrece conforme aumenta el tiempo de la rampa.

transito de fuente a drenador se van haciendo comparables a los de transferencia
de carga de una interfase a la otra. Por tanto, los VMTs resultan apropiados en
aplicaciones en las que la densidad de integracién y el consumo de potencia no
sean pardametros fundamentales de disefio y si lo sea la velocidad. Por otro lado, la
creacion del canal degradado puede realizarse con técnicas estdndar aunque complica
el proceso de fabricacién. Sin embargo, el hecho de utilizar canales més largos en los
que los SCEs no son de especial importancia, evita la necesidad de utilizar muchas
de las técnicas actuales que permiten la fabricacién de dispositivos con canales de
dimensiones nanométricas y 6xidos ultradelgados.

Para esta discusién se han utilizado diferentes dispositivos operados tanto en
modo VMT como en SGSOI y DGSOI. Las longitudes de canal consideradas fueron
100 y 500 nm y el espesor del mismo fue Tg; = 20nm. Los resultados de las sim-
ulaciones se muestran en la Figura 7.15 donde se muestra la corriente normalizada
durante un transitorio de subida para una tensién de drenador-fuente Vpg = 0,4V.
A la vista de los resultados se puede concluir que los tiempos de conmutacién para
los dispositivos de 100 nm son parecidos en los tres casos, siendo el més rdpido el
VMT. Sin embago, en el caso del canal de 500 nm el VMT presenta un tiempo de
conmutaciéon mucho mds corto. La desventaja pricipal radica en el alto consumo del

dispositivo para el estado de baja movilidad.
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Figura 7.14: Velocidad media longitudinal (v,) y transversal (v,) durante un transitorio de
conduccién. Nétese que el tiempo necesario para alcanzar la velocidad de arrestre es mayor
que el tiempo de tréansito entre canales.

Por tanto se puede concluir que los VMTs presentan ventajas considerables sobre
los FET's convencionales para aplicaciones de altas prestaciones, muy alta frecuencia

y longitudes de canal superiores a los 100 nm.

7.7 Conclusiones

En este capitulo se ha utilizado el simulador Q-EMC descrito en los capitulos ante-
riores para simular VMTs fabricados en silicio. En primer lugar se ha demostrado la
posibilidad de obtener VM en dispositivos SOI. A pesar de que el ratio de corriente
no es superior a 10, sf es suficiente para aplicar los VMTs en ciertas aplicaciones tales
como circuitos de bombeo para ldseres de pulso ultracorto. Los valores obtenidos en
la modulacién de la carga resultan adecuados para la correcta operacién del VMT
y estos dispositivos resultan ser claramente mas rdpidos que los SGSOI y DGSOI
para longitudes de canal superiores a los 100 nm.

Para aumentar el ratio de corriente se ha propuesto el uso de perfiles no uniformes
de dopado en los contactos de drenador y fuente para obtener diferentes resistencias
serie en los contactos en funcién del canal que se encuentre en estado de conduccion.

Para este caso se consigue aumentar el ratio de corriente hasta valores del orden
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Figura 7.15: Comparacién de los tiempos de subida para transistores VMT, DGSOI y
SGSOI para longitudes de puerta de 500 nm (izda) y 100 nm (dcha).

de 15 y si se incluye compensacién de dopado en el canal de baja movilidad, este
ratio puede ser superior a 100. Seguidamente se han comentado las principales lim-
itaciones tanto intrinsecas como extrinsecas que podrian reducir las prestaciones de
los VMTs. Entre las comentadas se encuentran limitaciones en la corriente de puer-
ta inducida en las conmutaciones, el tiempo de trénsito entre canales y el tiempo
de relajacién necesario para que los portadores alcancen la distribucién de veloci-
dades correspondiente al nuevo estado estacionario. La primera de las limitaciones
resulta ser la més importante cuando la longitud del canal se incrementa debido al
aumento de la carga contenida en el canal y a la disminucién de la corriente maxima
disponible para realizar la conmutacion.

Finalmente, se discute el rango de aplicacién en el que el uso de VMTs puede
resultar ventajoso con respecto a dispositivos convencionales como son los SGSOI
o los DGSOI. En este caso, se concluye que la longitud del canal debe ser superior

a 100 nm para que se observen claras ventajas en el tiempo de conmutacién de los
VMTs.
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Conclusiones

En este capitulo se presentan las diferentes aportaciones y conclusiones obtenidas de
este trabajo asi como las posibles futuras lineas de investigacién que servirdn como

continuacion del mismo.

Principales aportaciones

1. Se ha desarrollado un simulador EMC bidimensional en el espacio real y 3D
en el espacio de momentos para el estudio de dispositivos semiconductores de
iltima generacién. Entre las principales caracteristicas que presenta se encuen-
tran la posibilidad de realizar simulaciones incluyendo correcciones cudnticas,
definir distintas direcciones de transporte y confinamiento, estudiar transporte
cuasi-balistico, realizar transitorios de conmutacién o incluir canales de silicio

tenso.

2. Para la inclusién de las correcciones cuénticas, se ha desarrollado una nue-
va aproximacion basada en el método ECBE en la que se incluyen los efec-
tos debidos a la existencia de multiples valles y una orientacién cristalogra-
fica arbitraria a partir del tensor de masa efectiva. El método, denominado
Multi-Valley Effective Conduction Band Edge (MV-ECBE) [SGGGRO06a], pro-
porciona buenos resultados tanto en la distribucién de electrones como en la
obtencién de curvas de movilidad. Ademads es capaz de reproducir de forma
natural efectos cudnticos tales como la inversién en volumen o la modulacién
inter-subbanda gracias al cdlculo autoconsistente de la poblacién relativa de

cada valle.
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3. Se han corregido los modelos de dispersién por fonones para poder implementar

el MV-ECBE. Estas correcciones estdn basadas en la inclusién de factores de
forma dependientes de la integral de solapamiento para los valles inicial y
final. De esta forma se incluyen de los efectos derivados de la redistribucion de
portadores en los distintos valles como ha sido comentado para el caso de la

modulacién inter-subbanda.

Ha sido necesario el desarrollo de un nuevo modelo que describa los procesos
de dispersiéon por rugosidad superficial para gases pseudo-2D de electrones.
La aproximacién estd basada en el modelo desarrollado para estructuras 1D
en las que se resolvia Poisson-Schrodinger autoconsistentemente [GRLV99].
Para calibrar el nuevo modelo se ha utilizado como referencia un simulador

MC de una particula que incluye el modelo cudntico completo.

. Para demostrar las capacidades de la herramienta desarrollada, se han estudi-

ado diferentes dispositivos DGSOI correspondientes tanto al nodo tecnoldgico
de los 65nm como a nodos posteriores. Asi por ejemplo, se ha observado el au-
mento que en la tensién umbral produce la inclusién de correcciones cudnticas
o los efectos que sobre el transporte tienen fenémenos de naturaleza pira-
mente cudntica (inversién en volumen y modulacién inter-subbanda). En las
simulaciones se ha incluido el estudio de la dindmica de transitorios de corte y
conduccién, encontrandose tiempos de conmutacién del orden del picosegundo
para dispositivos de 25 nm de longitud de canal. También se han discuti-
do los efectos que tienen sobre el transporte el uso de diferentes direcciones
de confinamiento. Asi, la direccién elegida para el confinamiento en FinFETs
fabricados a partir de obleas (100), direccién (100) , presenta una importante
degradacién en las propiedades de transporte de los dispositivos tipo n. Las
comparaciones entre dispositivos de canal ultracorto en regimen balistico y
difusivo, indican que, a pesar de que los electrones son todavia dispersados en
su transito a través del canal, para el caso de tensiones de drenador grandes,
el nimero de dispersiones sufridas por los portadores no es suficiente para
degradar en gran medida el valor de corriente obtenido en comparaciéon con
el correspondiente al caso balistico. En estos casos se puede considerar que el

dispositivo se encuentra en régimen cuasi-balistico. Finalmente, se ha compro-
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bado la mejora que en la corriente de drenador conlleva el uso de materiales

como el silicio tenso en estructuras del tipo SSDOL.

. Se ha utilizado el simulador Q-EMC desarrollado en este trabajo para demostrar

la posibilidad de obtener VMTs basados en transistores DGSOI utilizando

diferentes mecanismos para la obtencién del canal de baja movilidad.

Las simulaciones estacionarias predicen una modulacién de la corriente del or-
den de 3 cuando la degradacién de la movilidad se produce por la existencia
de una rugosidad superficial alta en una de las interfases. Este ratio de cor-
riente puede resultar suficiente para circuitos de bombeo de ldseres de pulso

ultracorto.

. Mediante estudios transitorios, se ha demostrado que la modulacién de la carga

en el canal es suficientemente pequena para que los efectos de carga y descarga
de las capacidades parasitas de los contactos de fuente y drenador con el canal
sean despreciables. De esta forma, la principal limitacién a la velocidad de

conmutacién en FETs convencionales deja de serlo cuando se utilizan VMTs.

. Se han obtenidos tiempos de conmutacién para estos dispositivos cercanos al

picosegundo, de forma que podrian operar en el denominado Teraherz gap
donde los dispositivos convencionales no pueden funcionar con un nivel ade-

cuado de potencia.

Para mejorar el ratio de corriente, se ha propuesto el uso de perfiles gaussianos
de dopado en la zona de drenador y fuente. De esta forma se consigue amplificar
el efecto de la rugosidad superficial debido a la modulacién de la resistencia

serie de los contactos en funcién de la polarizacién aplicada.

La modulacién de la carga en estos casos es superior que en el primer caso
propuesto para VMTs, sin embargo, los tiempos de conmutacién siguen siendo
menores que en el caso de FETs convencionales con lo que el uso de estos

dispositivos continia siendo ventajoso.

También se ha estudiado la variacién en las caracteristicas de los VMTs al

variar el espesor de la ldémina de silicio. Se ha observado que para espesores
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13.

14.

inferiores a 20 nm, el acoplamiento entre los canales degrada las caracterisiticas

desde el punto de vista de la modulacién de corriente.

Se han estudiado las posibles causas que pueden limitar el comportamiento
dindmico de los VMTs. Entre ellas cabe destacar el efecto capacitivo de los
contactos de puerta al transferir la carga de un canal al otro, el tiempo de tran-
sito vertical entre canales y el tiempo de relajacién que necesitan los portadores
para alcanzar la velocidad estacionaria de arrastre una vez que se ha producido
la redistribucién espacial de los mismos. La primera de las limitaciones resulta
ser la mds importante cuando la longitud del dispositivo se incrementa debido,
principalmente, al aumento de la carga contenida en el canal y a la disminucién

de la corriente méxima disponible para realizar la conmutacién.

Por tltimo, se ha demostrado que el uso de VMTs comienza a ser ventajoso
para dispositivos con una longitud de canal superior a los 100 nm. De esta
forma, las aplicaciones mds interesantes para estos dispositivos incluirfan sis-
temas de altas prestaciones a muy altas frecuencias en los que la integracion
y el consumo de potencia no sean una limitacién importante. Entre éllos cabe
destacar circuitos de bombeo de ldseres de pulsos ultracortos, sistemas de im-
agen y diagndéstico médico de altas prestaciones, enlaces de comunicaciones

punto a punto de banda ancha o sistemas para aplicaciones de defensa.

Lineas futuras

La realizacién de este trabajo no ha supuesto un proyecto cerrado, tras los resultados

obtenidos se abre un abanico de posibles continuaciones de las lineas principales

propuestas, tanto en la mejora del simulador Q-EMC como en el estudio de nuevas

posibilidades para los VMTs. Entre ellas se pueden destacar:

1.

Implementacién de un simulador multi-subband incluyendo la solucién de las
ecuaciones de Schrodinger 1D - Poisson 2D para, de esta forma, tener una
descripcién més detallada de los efectos de confinamiento en dispostivos UTB-
DGSOL
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. Desarrollo de un simulador full-band para poder incluir en los estudios fend-
menos producidos a mayores energias tales como hot-electrons o procesos de

ionizacién por impacto.

. Desarrollo de un Q-EMC viélido para huecos para el estudio de dispositivos

tanto de naturaleza bipolar como pMOS basados en tecnologia SOI.

. Se debe incluir la posibilidad de aplicar campos magnéticos para la extraccion
de magnitudes importantes en la caracterizacién de dispositivos tales como la

magnetorresistencia o la movilidad Hall.

. Extensién del simulador a distintos materiales tales como Ge para el estudio de
dispositivos emergentes basados en tecnologia GeOI (Germanio sobre aislante)
o 8Si-GeOl (silicio tenso sobre GeOlI).

. Desarrollo de un simulador Q-EMC 3D para el estudio de dispositivos basa-
dos en geometrias no planares tales como FinFETs, Q-FETs, GAA e hilos

cuanticos.

. Estudio y aplicacién de técnicas de optimizacion del cédigo tales como paralelizacién

de c6digo o grid-computing.

. Estudio de nuevas variedades de VMTs basados en heteroestructuras tales
como s5i-GeOl o Si-ncSi (Silicio sobre Silicio no cristalino) para lo cual serd

necesario el desarrollo de modelos de transporte en silicio amorfo.
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This chapter presents the main achievements and conclusions obtained during the
making of this Ph.D. work. Future works and possible improvements based on the

results are also commented.

Main achievements

1. A 2D real-space and 3D k-space EMC simulator has been developed to be
used in the study of state-of-the-art semiconductor devices. Among the main
features of the code, it can be highlighted the use of quantum corrections to
study pseudo-2D electron gas devices or the possibility of including arbitrary
transport and confinement directions. It is also possible to perform transient
studies, quasi-ballistic transport studies in ultrashort devices and the use of

stressed silicon channels in SSDOI structures.

2. A new approximation to include quantum corrections in EMC simulations has
been developed in this work. Based on the ECBE method, valleys character-
istics and arbitrary confinement directions are included in the model using
the effective mass tensor. The new model, called Multi-Valley Effective Con-
duction Band Edge (MV-ECBE) [SGGGRO06a], brings good results from the
electrostatic point of view and fits mobility curves calculated using an one
particle MC code which solves 1D Poisson-Schrodinger equations. The model
also reproduce in a natural way quantum effects such as volume inversion and
inter subband modulation when UTB devices are considered thanks to the

self-consistent adjusting of the valley occupation.
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3. Phonon corrected scattering models have been proposed to be used with the

MV-ECBE method. The new expressions for the scattering rate calculations
include form factors which depend on the overlapping integrals involving initial

and final valleys.

. It has been also developed a new model to describe surface roughness scatter-

ing when a pseudo-2D electron gas is considered. The model is based on the
quantum model proposed in [GRLVT99] and it has been calibrated using a one
particle MC which solves 1D Poisson-Schr”dinger equations self-consistently

and implements the quantum model.

. To show the features of the simulation tool, a set of DGSOI devices with 25 nm

and 10 nm channel length devices has been studied. It has been observed the
increase of threshold voltage when quantum corrections are taken into account
or the effects on the transport properties of quantum effects like volume inver-
sion and inter subband modulation. It has been also considered the transient
behavior of the devices, finding switch times in the order of picosecond for
the 66nm node device. It has been also discussed the used of different confine-
ment and transport directions, specially for the case of FinFETSs fabricated on
(100) wafers where the confinement is produced in the (110) direction. In this
case, it has been observed a degradation in the transport properties for n type
devices. Ultra short channel devices have been also studied in both diffusive
and ballistic transport regimes. For a 10 nm channel length device, the ratio
of pure ballistic electrons is not very high. However, the number of scattering
events is small enough to keep the current level as big as an 80 % of the ballis-
tic level for high drain currents and, as a consequence, the electrons behave as
quasi-ballistic. Finally, it has been show how the performance of the DGSOI

device is improved when stressed channels are used like in SSDOI structures.

. The Q-EMC simulator developed in this work has been also used to demon-

strate the velocity modulation (VM) effect in silicon based double gate tran-
sistors. It has been also discussed the different ways to obtain the mobility

degradation in one of the channels.

7. Steady state simulations predict a current ratio between on and off states
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close to three when the mobility degradation is produced by surface roughness
scattering. This value can be high enough to be used in pumping circuits for

ultrashort pulse laser systems.

. Transient simulations have demonstrated that charge modulation in the chan-

nel is small enough to make the effects of junctions capacitance in source and
drain areas negligible. In this way, the main limitation of the dynamic response
of FET devices is avoid when VMTs are used.

. Switch times smaller than one picosecond have been obtained for VM based

devices. This means that VMTs could operate in the Teraherz gap where con-
ventional devices can not switch with the proper power level required by high

performance applications.

To improve the value of the current ratio, it has been proposed engineered
source and drain contacts using gaussian doping profiles. The VM effect is
amplified due to the fact that the contact serial resistance depends on which

channel is activated.

In this case, charge modulation is bigger than in the standard VMT, however,

switch times are still shorter than in conventional FET devices.

It has been also studied the effect of channel thickness on VMT characteristics.
Simulations show that for silicon thicknesses smaller than 20 nm, the coupling
between channels degrades current ratio values. As a consequence, a channel
thickness between 30 and 50 nm is preferred to maximize current ratio and

minimize transversal transit times.

The main limitations to the switch time have been also discussed. Among
them, it is very important the effect of gate capacitances when the charge is
transferred from one channel to the other. Vertical transit time and veloci-
ty relaxation time are the main intrinsic limitations. Gate capacitance limit
becomes very important when channel length is increased. This is due to the
increase of stored charge under the gate and the smaller current level available

to drain it from the gate contacts.
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14.

Finally, it has been demonstrated that the use of VMTs has advantages when
channel lengths are longer than 100 nm. In this way, the main applications for
VMTs will be high performance and high frequency systems where integration
levels and power consumption are not an important issue. Therefore, these
devices could be used in pumping circuits for ultrashort pulse laser systems,
high performance image and diagnostic systems, broadband point to point

communications systems or military and defense applications.

Future research topics

Once the main results of this work have been analyzed, there are still some open

questions and improvements to the models that can be developed in future research

projects.

1.

Implementation of a multi-subband simulator including an 1D Schroédinger 2D
Poisson solver, in order to obtain a thorough description of UTB-DGSOI de-

vices.

. Development of a full-band EMC simulator to study high energy phenomena

like hot-electrons or impact ionization.

. Development of Q-EMC code including hole transport to be used in bipolar

and pMOS transistors based on SOI technology.

Study of transport properties when magnetic fields are applied to the devices.
This is interesting to extract some important parameters used for device char-

acterization like magnetoresistance and Hall mobility.

. It is also interesting to extend the simulator to different materials like Ge to

perform thorough simulations of emerging technologies like GeOI (germanium

on insulator) or sSi-GeOlI (strain silicon on GeOI).

. Development of a 3D Q-EMC to be applied on the study of non planar devices

like FinFETs, Q-FETs, GAA or quantum wires.

Study and application of different code optimization techniques like parallel

or grid-computing.
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8. Characterization of new VMT geometries based on heterostructures such as
$Si-GeOl or Si-ncSi (silicon on noncrystalline silicon). To do so, it is necessary

to develop new models for electron transport on amorphous silicon.
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Apéndice A

Q-EMC simulation of Silicon
based VMTs.

A.1 Introduction

From the point of view of integration, there is a constant trend in the semiconductor
industry towards achieving faster operation and lower power consumption. Silicon
on Insulator devices are the best solution to resolve the problems that appear when
the size of the device is reduced to a few nanometers, due to their immunity to short
channel effects (SCE) and the reduction in junction capacitance. These characterist-
ics allow a higher frequency of operation for a given voltage supply or a lower power
consumption for a given frequency compared to traditional CMOS devices [Weba).
This technology also offers the possibility of non-conventional device concepts such
as multi-gate transistors providing new ways of improving device performance. The
reduction in the critical size of the devices implies a significant increase in manu-
facturing costs, especially now, when high performance and low power consumption
products in the nanometer range exist. Therefore, new device concepts should be
implemented to improve the switch performances of nano-scale transistors.

Field effect transistors (FET) operation is based on the control of a current which
flows between two terminals (source and drain) controlled by the voltage applied to
a third one (gate). In the case of MOSFETS, it exists an insulator layer between the

gate and the semiconductor material. When the gate is biased, an inversion layer
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formed by minoritary mobile carriers appears near the semiconductor/insulator in-
terface. The current depends on different factors like mobility and carrier concen-
tration, e.g. I o« p-n. The modulation in the current is obtained by varying the
carrier concentration in the channel with the gate voltage. Therefore, the switching
time is controlled by the transit time of the carriers from source to drain [Tsi99]. As
a consequence, the transistor channel length should be reduced well below 100nm
in order to obtain transit times in the sub-picosecond range, and as a consequence,
frequencies of operation in the teraherz range [Won02],[DAB*02]. However, in order
to control the negative short channel effects (SCE) in those channel lengths double-
gated silicon on insulator devices (DGSOI) can be used, but it is still needed very
expensive and advanced facilities, and sometimes still unknown technological solu-
tions for mass production. Nowadays GaAs and III-V materials based technology is
preferred for ultra high frequency operation thanks to the higher mobility compared
to the Si based technology. However, fabrication steps and facilities are more ex-
pensive reducing its application niche to specific fields such as communications and

optoelectronic.

The real space transfer (RST) concept was proposed by Gribnikov [Gri73] and
Hess [HMSS79] independently. The original definition implied a spatial redistri-
bution of mobile carriers in heterostructures as a consequence of variations of the
longitudinal electric field. The processes involving such distribution include different
physical phenomena like hot electrons effects or tunneling throughout a potential
barrier [GHK95] existing a variety of proposed devices in the literature, [KL83]. This
concept has been updated to include spatial redistributions due to variations in the
transversal electric applied to MOS structures [CWJM97b]. The RST effect can be
expressed, then, as a carrier transfer from one channel to an adjacent one. This
second channel may present different transport properties allowing structures that
can operate as negative differential resistance (NDR) devices or ultra high speed
switches [LZ06]. The capability of an ultra fast switch lays on the short distance

between to adjacent channels.
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A.2 The Velocity Modulation Effect

A.2.1 Introduction

An original proposal to reduce the switching time comparing to the conventional
field effect devices was introduced by Sakaki in 1982 [Sak82]. The concept of velocity
modulation transistor (VMT) is based on a structure with to parallel channels with
very different transport properties. An ultra short switch time can be obtained
taking advantage of the short perpendicular transit time between the two adjacent
channels. The essential requirements for velocity modulation are twofold: 1. - To
switch the electron gas between two channels without changing the carrier density
and 2. - To create large enough mobility difference between both interfaces.

The structure originally proposed by Sakaki was a III-V heterostructure, n-
AlGaAs/GaAs/n-AlGaAs, forming two different channels at the GaAs heteroint-
erfaces as can be observed in Figure A.la. One of the channels was highly doped
with compensated donor and acceptor dopants, whereas the other one was kept al-
most undoped. In that case the compesated-doped channel formed the low mobility
channel and the undoped one the high mobility channel. The net doping was sim-
ilar in both channels, however one of the channels presented doping compensation,
Figure A.1b.

b)

Nd

Na |Gate| GaAlAs | GaAs | GaAs| GaAlAs | Gate

Figure A.1: First VMT structure proposed by Sakaki in 1982. a) Device representation
formed by two HEMTSs in parallel. b) Doping profile showing dopant compensation to
obtain the velocity modulation effect.
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The current modulation is obtained in such structure by transferring the free
carriers from one channel to the other considering the OFF state when the electrons
are in the low mobility channel and the ON state the current flows through the
non degraded channel. To keep constant the sheet density during the operation, an
asymmetric bias should be applied to each gate. As a consequence, the switch time
is not limited by the transit time from source to drain but by the time necessary to

transfer the carriers from one adjacent channel to the other one.

Several works can be found in the literature based on different heterostructures
([KH87], [CWJIM97a], [CWJM97b] or [WCMO1]) using the same procedure to obtain
differences on the transport properties. Current ratios obtained for those cases were
smaller than 3 while a practical device should present, at least, a ratio of 10. Obvi-
ously, it would be very interesting to realize this idea on a silicon-based technology
since it could be operated in the “teraherz gap” with applications on health and se-
curity equipment. Thanks to the flexibility of silicon-on-insulator (SOI) technology
nowadays is possible to create such heterostructures in silicon based devices [CCO03].
A first performance prediction study of a VMT-like structure in Si was described in
[CA99d] where the degradation mechanism for the low mobility channel was again
a compensated doping profile. Due to the fact that in this approach, front and back
gate lengths were different a high electron density modulation was present (higher
than 25%) between the two conduction states leading to a non proper operation as
VMT (again the achieved current ratio was approximately 3). Moreover, very recent
experimental studies report that it is possible to move charge from the top interface
to the bottom one in DGSOI devices obtaining velocity modulation at room temper-
ature keeping constant the actual inversion charge [PAHGO04]. So that, the aim of
this work is to carry out a thorough investigation about the performance of DGSOI
transistors operated as VMT at room temperature considering surface roughness
instead doping compensation as a degradation mechanism to create a low mobility

channel.

For a better understanding of the differences between the standard carrier num-
ber modulation and the velocity modulation operations, it can be studied the vari-

ation of the conductivity in a FET device. Lets consider a FET with a current
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density J from source to drain. The conductivity, G, can be expressed as

_ qNvers

J
GETU E,

= qNpers (A.1)

where ¢ is the electron charge, N is the carrier concentration per unit of area,
E, is the electric field in the transport direction and v.sy and p.rs represent the
effective velocity and mobility respectively. The variation of the conductivity when

the applied voltage to the gate changes is given by

oG ON Oty

—— = Qleffe N . A2

Vg UHeff Vg ta Vg (A-2)
For small variations of Vi, the equation (A.2) can be expressed as

AG = qy,effAN + qNA,U,eff. (A3)

The first term in the right-hand side of equation(A.3) is the main actor in the
conductivity changes in usual FETs. In the other hand, the second term plays the
most important role in the current modulation when the device is operated as a
VMT.

A.2.2 The Silicon VMT

The use of I1I-V materials in VMT devices allows us some velocity modulation de-
gree. However two main problems arise from this technology. First, the current
modulation is smaller than 3 and second, it is very expensive to make devices based
on III-V heterostructures. Therefore, new degradation mechanism have to be studied
in order to increase the current ratio, and Si-based structures are preferred to imple-
ment VMTs from a technological and economical point of view. Silicon on insulator
technology (SOI) and more precisely DGSOI devices, seem to be the best solution
to adapt the VMT concept to CMOS technology. Three are the main characteristics

needed to implement a VMT on Si technologies:

1. The carrier concentration must be constant during the device operation. The
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conductivity can be expressed then as

AG ~ qNA,ueff. (A4)

2. The current ratio should be high enough to allow a practical operation of the

device, i.e. to define On and OFF states unambiguously.

3. During a switch, the induced current in the contact gate due to the charge
transfer from one channel to the other can not be higher than a value imposed
by the technology. In general this value should be in the order of the drain

current for the ON state of the considered device.

In DGSOI devices the current modulation is obtained creating a structure with
two channels, presenting one of them a degraded mobility respect to the other. The
device is operated applying an asymmetrical bias to the gates and the switch is
performed by inverting the polarization. In this way, the main part of the inversion

charge is located in only one of the channels, Figure A.2.

GateB Gate A

Channel A Channel B
Ha He

Gate A Gate B

Figure A.2: Carrier distribution for ON (left) and OFF (rigth) states in a DGSOI operated
as a VMT(ua > up)

A.2.3 On the mobility degradation

One of the biggest challenges to fabricate a VMT from the technological point of
view is to obtain a difference enough between the transport properties of the chan-

nels. The main difficulty is avoid coupling effects between the two channels which
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combined thickness is in the order of some tens of nanometers. Therefore, the aim is
two obtain two channels independent enough from the transport point of view but
near enough to take advantage of the RST effect.

As already commented, it is possible to fabricate VMT devices using different
mechanisms to obtain a degraded channel. Depending on the chosen technique, the
coupling, mobility ratio and feasibility are different. From the set of possible solu-
tions, doping compensation, increased surface roughness and the use of amorphous

silicon can be highlighted, Figure A.3.

COMPENSATED DOPING SURFACE ROUGHNESS AMORPHOUS SILICON

INSULATOR

INSULATOR

Figure A.3: Different methods to obtain a degraded channel in a VMT structure.

The first option is to create an area with a compensated doping. In this way the
net doping is the same throughout the entire silicon slab but a mobility degradation
can be observed in the compensated zone due to the increase of the Coulomb scat-
tering rate. This method has been already used in the III-V material based devices
as has been already commented. The main problem of this technique lays on the
difficulty to create doping profiles abrupt enough in some tens of nanometers and
therefore, due to the non-local character of Coulomb scattering, an increase on the
channel to channel coupling can be observed. In this way both of the channels are af-
fected simultaneously by the mechanism, thus reducing the current ratio. Moreover,
for thin body transistors, dopant random fluctuations are very important affecting
the general performance of the device [Ase98] making necessary to use slightly doped
channels.

The second one is to fabricate one of the channels with a highly rough Si/SiO5 in-
terface. Previous studies using a self-consistent 1D Poisson-Schrodinger-one particle
Monte Carlo ([GRCCT01], [GF01])including a quantum based model for surface
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roughness scattering [GRLVT99] have been demonstrated this possibility. The res-
ults show mobility ratios greater compared to the doping compensation method

specially for high inversion charge.
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Figure A.4: Mobility curves obtained from MC simulations for degraded (green) and
non-degraded (black) channels in a VMT-like structure compared to the standard DG
results (red).

Mobility curves obtained with the MC method are plotted in Figure A.4. Con-
duction through high and low mobility channels in a VMT structure (black and green
lines respectively) are compared with the results obtained for a standard DG device
(black line). As can be observed, there is a peak in the mobility modulation value
for high inversion charge concentration. The channel coupling is more important for
low inversion charge due to the spread of the envelope of the wave function resulting
in a degradation of the front channel for such inversion charge range. First VMT-like
structures based on this mechanism are being fabricated in VI'T Finland and the

velocity modulation effect has been observed at room temperature [PAHGO4].

In the third option an amorphous layer is created as low mobility channel.
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Thanks to the non crystallinity, the transport properties are very poor compar-
ing to the monocrystalline silicon. However, a deep study has to be carried out due
to the fact that the mobility degradation is mainly due to the traps induced by the
defects in the amorphous layer. Detrapping time can be too long and the switching
time could increase and be longer than in FET devices. Therefore, it is necessary a
model to describe the trap-detrap events from a transient point of view.

In this work we are going to study the behavior of silicon based VMT devices
considering surface roughness scattering as the degradation mechanism in standard
SOI technology. Therefore, it is mandatory to develop a model to take into account
this mechanism when a pseudo-2D electron gas is considered.

It is also possible to implement VMT-like structures based on silicon using more
complex heterostructures. However, such solutions including SS/SiGe-OI and strain
silicon on relaxed silicon structures, are out of the focus of this work and will be

discussed further studies.

A.3 Description of the Quantum-corrected Monte Carlo

simulator

The reduction in the critical size of the devices and the rise of new geometry con-
cepts imply a significant increase in manufacturing costs, especially now, when high
performance and low power consumption products in the nanometer range exist.
Therefore, great efforts should be made in "a priori" device optimization, using
simulation tools in order to reduce design costs. Classical drift-diffusion simulat-
ors are still widely used although the models needed to fit experimental results are
more complex, including non-physically based parameters which can be justified
only because experimental curves are well reproduced. At the other end of the spec-
trum, full quantum simulators based on the solution of the Schrodinger equation or
the Non-Equilibrium Green’s Functions theory (NEGF) have also been developed
[TSaOMO05] but such codes are very time-consuming from the computational point
of view and have a limited applicability since the inclusion of a comprehensive set
of scattering mechanisms and actual device geometry is limited. Between these ex-

treme approaches, semi-classical simulators including quantum corrections have sev-
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eral advantages such as a reduced computational cost, the possibility of considering
a wide variety of scattering mechanisms and high accuracy for devices with silicon
thicknesses down to 4nm [RKRT05]. Ensemble Monte Carlo (EMC) simulators have
been widely used, adding a quantum term in order to correct the electrostatic poten-
tial resulting from the classical solution of Poisson’s equation to mimic the electron
concentration profile obtained when the Schrodinger equation is solved. The calib-
ration of such corrections is not free from fitting parameters (e.g. carrier effective
mass in the density gradient model) but the results obtained are still accurate from
the transport point of view.

We have developed an extension of one of these methods known as the Effective
Conduction Band Edge (ECBE) model, considering the effects of an arbitrary effect-
ive mass tensor describing valley characteristics and confinement directions where
effective masses are not used as a fitting parameter, as in the standard version. This
approximation is implemented in a quantum-corrected Monte Carlo (QMC) simu-
lator which includes new models to describe electron-phonon interaction and surface
roughness scattering based on two-dimensional electron gas mechanisms. This code
is 2D in real-space and 3D in k-space where time is also considered as an independ-
ent variable for performing transient simulations. Acoustic phonon and Coulomb
scattering have been included. Inter-valley scattering has been implemented using
zero order approximation with three different phonons following the work in [FL93]
where the mechanism was adapted to the pseudo-2D electron gas. To do this, scat-
tering rates are weighted by the overlapping integral between the initial and final
valley envelope functions, which are calculated by normalizing the actual electron
concentration for each valley. In this way, size quantization is taken into account
and the valley population is calculated self-consistently. Surface roughness scatter-
ing has been implemented using a three dimensional version of the model proposed
by Gémiz et al [GRLV"99], where an exponential spectrum model is assumed to rep-
resent the roughness at the silicon-oxide interface and the matrix elements depend
on the overlapping integral between the perturbation potential and, once again, the
envelope function of the corresponding valley. Therefore, it is very important to
have a suitable representation of the envelope of the wave-function in each valley in
order to calculate the scattering rates correctly.

The starting point for the EMC calculation is given by a 2D Poisson-Drift Dif-
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fusion solver which includes quantum corrections via the standard ECBE method.
The use of a good initial guess reduces the time taken to reach stationary conditions.
Since the Schrodinger equation is not solved in an explicit way, only one sub-band is
considered for each valley. Self consistency is preserved by updating the electrostatic
potential and the quantum-corrected potential every 0.1 fs using the actual electron
concentration given by Monte Carlo. The currents in the contacts are calculated by

particle counting and Ramo-Shockley’s theorem, described elsewhere [BACT98].

A.3.1 The MV-ECBE Method

One way to include quantum corrections in a semi-classical Ensemble Monte Carlo
(EMC) simulator without solving the Schrodinger equation is by the addition of
a correction term to the electrostatic potential to reproduce the carrier density
given by the full quantum solution. The following two approaches are those most

commonly used:

i) The effective potential model [FRSA02] where the correction to the classical
potential is obtained from the convolution of the potential and a Gaussian function
which represents the “effective size” of the particle. The one-dimensional form of

the correction is given by

— 7 2
Ver () = \/%ao/v (') exp <—(x2a(2]>> da’ (A.5)

where V (2') is the classical potential and ag represents the spreading of the wave-

packet. This approximation shifts the maximum electron distribution from the oxide
interfaces reproducing the inversion charge value but resulting in an incorrect carrier
density profile [ABW03]. The method is not appropriate when magnitudes which
depend on the overlapping integral, involving envelope functions extracted from
carrier distributions, need to be calculated, as may be the case with surface roughness

models or inter-valley scattering rates when size quantization is taken into account.

ii) The Density Gradient method [AI89] which uses the Wigner potential and

produces very good results, especially in drift-diffusion simulations. The proposed
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correction term is given by

v, = 2b, /) (A.6)

LD

where b, = h?/4rm}, h is the Planck’s constant divided by 2w, m} represents the
electron effective mass and r is a parameter whose value varies from 1 for pure
states (low temperatures or very strong confinement) to 3 for mixed states (high
temperatures or weak confinement). This correction is not easily implemented in MC
simulations due to the fact that the driving force depends on the third derivative of
the electron concentration, which is a very noisy magnitude. To avoid this problem,
the quantum correction should be expressed in terms of electrostatic potential. The
ECBE exploits this idea [TW04].

Starting from the Density Gradient, eq (A.6), and assuming an exponential rela-

tion between the electron concentration and the effective potential, n o< exp (IgT> ,

the corrected potential V* can be written as

* _ qhz 27 % q *\2
VISV =V s <v Vit g (V) ) (A7)

This equation has to be self-consistently solved with Poisson and Boltzmann
Transport Equations (BTE) using the boundary conditions proposed by [JPMO04].
The effective mass is used as a fitting parameter, agreeing well with a self-consistent
solution of the 1D Poisson-Schrédinger equations when the electron concentration
profiles are compared. This change in the value of the mass is due to the fact that
the valley occupation depends on the bias point and this model only considers one
valley. A deeper discussion about the limitations of this approach can be found
elsewhere [TWO04].

The main goal of the present work is to develop a new expression to take into
account the electron population in different valleys and an arbitrary orientation in
order to avoid using the effective mass as a fitting parameter. To do so, let us
consider the one-particle Schrodinger equation representing the effective mass as a

tensor

h? T O,
J
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where the sub-index j represents the valley. Assuming that the wave-function can
be written as follows ‘

\Ilj = Rj exp <Z?> (Ag)
where R; and S; are the modulus and phase of the solution respectively; if Equation
(A.9) is substituted in Equation (A.8), the following expressions for the imaginary
and real parts of the solution are respectively obtained:

P T B
StV <m>.-(P]-VS]) =0 (A.10)
J

2o (Y vm|ites [( L) vs, cu@=-25
2R; m | J 2 Y m | J T '

J J

where P; = Rjz. Assuming pure states (Pj () o< nj (7)) , small current regime and

stationary conditions (S; = —Ejt + cons), eq. (A.11) becomes

K2 T
E; =U (i) — QWV- <m> V|- (A.12)

If we consider a semi-classical expression assuming a continuous of energy, Equa-

tion (A.12) can be written as

h? 1

Vi=V V- — | -V./n; A.13

J + 2q,/1; ( m ) , " ( )
J

where Ej = —qV*, U () = —qV with V the electrostatic potential obtained from
Poisson’s equation, which is the general expression for the density gradient theory

considering multiple valleys and arbitrary confinement directions.

To obtain the final expression of the MV-ECBE approximation let us assume an

exponential form of the electron concentration

V*
nj X exp (V]> (A.14)
T
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where Vi = kpT/q is the thermal potential. Substituting (A.14) in (A.13) and
considering the mixed states correction via the r parameter, the final expression can

be written as

h? 1 1 1
VieV SN R B vV IRE I vA VAN R B v v A15
J +4q7“VT v (m) vV +2VT vV (m) vV ( )
J J

which is the ECBE equation for a multi-valley system and arbitrary confinement
directions. It is easy to demonstrate that equation (A.15) reduces to the standard
density gradient theory, equation (A.7), when only one valley and a diagonal effective

mass tensor with the same value for all the elements are assumed.

A.4 Simulation results

To test the performance of the simulator, a 25 nm channel length Double Gate
SOI FET (DGSOI), Figure A.5, has been considered. The device has been chosen
to meet the ITRS 2004 requirements for the 32nm and 65nm nodes [Webb]. The
silicon thickness (T§;) is 12 nm, the effective oxide thickness (EOT) is 9 A and the
metal gate contacts have a work-function value of 4.6 eV. The drain and source
doping concentration is Np = 2 x 10?°¢m ™2 and a very light doping concentration,

N4 =10%em ™3, is used in the channel.

E10 | TOP GATE
£ _|SOURCE DRAIN
> 5f
BOTTOM GATE
o . . .

-30 -20 -10 0 10 20 30
X (nm)

Figure A.5: DGSOI structure used in the simulations.

Three surface orientations were considered for the DGSOI device. The values

used in the effective mass tensors for each valley are shown in Table 4.1, where X
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represents the transport direction, Y the confinement direction and Z is perpendic-
ular to the XY plane shown in Figure A.5. m; = 0.98my and m; = 0.19mq are the

longitudinal and transversal effective masses respectively and my is the free electron

mass.
(100) (110) (111)
x|ylz| x | v |z] X | Y |z
Valley 1 me | mp | my me+my % my 2mi+my jﬁ%t ™y
Valley 2 | my | my | my | ™5™ | ZRelL | my | 2merm | et | m
Valley 3 | my | my | my my my my 2mt?,+ = ’fsﬁfgz}bt mt

Table 4.1 Values used in the effective mass tensors for each valley. X represents
the transport direction, Y the confinement direction and Z is perpendicular to the
XY plane. m; = 0.98mg and m; = 0.19mg are the longitudinal and transversal

effective masses respectively (my is the free electron mass).

A set of simulations were performed to compare classical and quantum-corrected
Monte Carlo codes. Figure A.6 (left) shows the actual carrier distribution when
quantum corrections are taken into account at the midpoint between drain and
source of the DGSOI transistor for the (100) surface orientation with Vg = 1V and
Vps = 0V. Using the symmetry of the structure, only half the electron concentration
has been represented. As can be observed, the maximum of the distribution is no
longer at the interface and its position corresponds to that predicted by the solution
of the Schrodinger equation (solid line). The MV-ECBE solution is sketched with
a dashed line and the distributions corresponding to each valley are represented by
symbols. Valley number one corresponds to the heaviest confinement mass, which
is the most populated, as theory would lead us to expect, showing a break in the
degeneracy band minima compared to the three-dimensional electron gas model.
Figure A.6 (right) shows a mid-channel electron concentration cut for the same
conditions but when 1V is applied between drain and source. In this case the
degeneration in valleys 2 and 3, which have the same confinement mass but different
mass in the transport direction, is broken when an electric field is applied.

Since tunneling has not been taken into account in this study, quantum correc-

tions are calculated only in the silicon slab sandwiched between the oxide. Figure
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Figure A.6: Cross-section of electron density in the center of the channel in the DGSOI
device with T,, = 0.9nm when 1V is applied to each gate. In the right side,
Poisson-Schrodinger calculation (solid) is compared with MC results using the MV-ECBE
(dashed). The contribution from each valley is also shown (symbols). Left, MV-ECBE
calculation when 1V is applied to each gate and Vpg = 1V, Note how the degeneration
between valleys 2 and 3 is broken when a lateral field is applied since the effective
conduction mass is different for each valley.

A.7 shows the electrostatic potential (solid) and the corrected potential correspond-
ing to each valley, again for the (100) surface. A repulsive potential can be observed
near the silicon-oxide interfaces pushing out the electrons from the interface, however
the quantum correction tends towards zero where confinement effects are negligible.
The MV-ECBE introduces different corrections for each valley since the confinement

effective masses are not the same.

To calibrate the simulator in terms of transport, a set of simulations were per-
formed to calculate mobility curves in a long channel DGSOI device when a mod-
erate lateral field is applied. The data were extracted by evaluating the following

expression at the midpoint of the channel

| gnway
p= 2 (A.16)

/T [ (y) dy

where the integrals are calculated along the confinement direction and v, and

[z respectively correspond to the local velocity and electric field components in the
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Figure A.7: Detail of the electrostatic potential in a DGSOI MOSFET near the Si-SiO2
interface when 1V is applied to both gates. Classical (solid) and quantum corrected
potentials used to calculate the driving force for each valley in EMC simulations are

represented. The repulsive potential can be observed near the interface (Depth = 0.9nm)

for MV-ECBE calculations.

transport direction. Phonon, Coulomb and surface roughness scattering were con-
sidered, with Aggr = 0.185nm and Lgr = 1.5nm for both interfaces. The electron
mobility was evaluated with this EMC and compared with the results obtained from
a one-particle 1D MC which self-consistently solves the Poisson-Schrodinger equa-
tions. The simulator has been widely used in several previous studies and thoroughly
explained elsewhere [G194]. Figure A.8 (left) shows the results of the comparison
between MV-ECBE (symbols) and 1D-MC (solid line) mobility calculations. The
agreement observed between the two results is very good. I-V calculations were
performed to study the effect of quantum corrections in the transfer characterist-
ics of the (100) DGSOI device. As shown in Figure A.8 (right), the classical MC
simulations clearly overestimate the current when compared with the quantum cor-
rected results. Threshold voltages were calculated and a lower value was obtained
in the classical simulation than in the QEMC (e.g. V] = 0.54V and Vﬁf = 047V
for Vpg = 0.1V). Sub-threshold swing was also evaluated, showing a degradation
in the quantum-corrected case: 70mV/dec for classical and 76mV/dec for quantum
with Vpg = 1V. Finally, drain-induced barrier lowering (DIBL) also increased when
quantization was taken into account, its value varying from DIBL. = 28mV/V to

DIBL, = 34mV/V.
Steady state was studied in both DGSOI and nMOSFET devices for Vi = Vpg =
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Figure A.8: Comparison between mobility curves obtained from one-dimensional QMC
(solid) and the Q-EMC (symbols) for a 12nm thickness DGSOI (left). Phonon, Coulomb
and surface roughness scattering are considered.In the right side, classical (solid symbols)
and quantum-corrected (open symbols) I-V curves comparison for the DGSOI MOSFET.

When MV-ECBE is used, a degradation is observed on the sub-threshold slope. DIBL and
threshold voltage are also increased.

1V bias conditions. In Figure A.9 (left), electrostatic potential distribution (top)
and electron density contour plots (bottom) are shown for a (100) oriented DGSOL.
Once more, the electron concentration profile can be observed showing the effects of
confinement in the channel, the device being in saturation where the pinch-off area
appears. For the sake of comparison, Figure A.9 (right) shows the inversion charge
along the transport direction for the DGSOI device. As predicted by the Poisson-
Schrodinger calculations, the inversion charge is smaller when quantum corrections
are taken into account, especially in the channel area, where the differences between
the two approaches are more significant. This effect increases the threshold voltage,

as mentioned previously.

Figure A.10 (right) shows a comparison between classical and quantum corrected
average energy (top) and average drift velocity (bottom) along the channel. Average
values along the transport direction are weighed by the electron concentration at
each point and normalized in the direction perpendicular to the oxide interface. A
higher average velocity for the quantum corrected simulation can be observed. Fig-
ure A.10 (left) represents average energies (top) and velocities (bottom) for different

surface orientations. Both magnitudes are greater for the (100) oriented device (solid
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Figure A.9: Electrostatic potential (top left) and electron concentration (bottom left) plots
of the DGSOI device when a symmetrical voltage of 1V is applied to both gates and drain
to source voltage is Vpg = 1V. Note how the maximum value of the electron concentration
is again shifted from the oxide interface to the inside part of the channel. Inversion charge
plot along the channel direction (right) for classical (dashed) and MV-ECBE (solid)
simulations. The reduction in value for the quantum case implies an increase in the
threshold voltage.

line) while the effective transport mass is smaller than in the (111) (symbols) and
(110) (dashed line) cases.

Thanks to the fact that the MV-ECBE method adjusts the valley population
in a self consistent way, certain quantum effects in ultra thin body devices (UTB)
come naturally from the calculations. Figure A.11 (left) sketches the drain current
dependence when T'g; is reduced and the inversion charge is kept constant. For small
values of Tg;, an increasing in the drain current is observed. This effect, known as
volume inversion is mainly due to the strong coupling between the two channels
produced in UTB SOI transistors [BCBT87]. The effective conduction mass is also
represented (inset) showing the Inter-Subband modulation effect which produces a

reduction of the effective mass when Tg; decreases because the population of the
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Figure A.10: Average energy (top) and drift velocity (bottom) along the channel for a
drain voltage of 1V. Quantum corrected (solid) and classical (dashed) calculations are
shown for (100) orientation (right). In the left side three surface orientations are
considered, the (100) (solid line) device shows higher energy and drift velocity since
presents a smaller conduction mass than in (110) (dashed line) and (111) (symbols)
devices.

first valley, with the smallest conduction mass, increases.

Transient simulations were also performed and in Figure A.11 (bottom-right),
time-dependent drain current is shown for the (100) oriented DGSOI. Two shifted
pulses were applied to front (solid line) and back (dashed line) gates with ramp
times of 0.1ps and 1V of amplitude (top-right). During the simulation, the drain to
source voltage was kept constant and equal to Vpg = 1V. It can be observed that
when both the gates are biased, the current is considerably more than double the
value obtained when only one of the channels is in the inversion regime. This effect

is a direct consequence of the volume inversion as has been already commented.

A.4.1 Description of a DGSOI transistor operated as a VMT

The structure under study in this work is a DGSOI transistor with a silicon chan-
nel thickness varying from Ty = 20 — 50nm, gate length of Lg = 25 — 200nm
and oxide thickness of T, = lnm for both front and back insulator layers. Gate
contacts are made by Tungsten with a work-function of 4.6 eV. Source and drain
have a doping concentration of Np = 102°¢m ™3 and the channel is lightly doped
(NA = 1015cm_3) . The device under study has been depicted in Fig. A.5.
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Figure A.11: Left: Drain current and effective conduction mass (inset) versus channel
thickness plots. Volume inversion and Inter-subband Modulation effects can be observed.
Right: Transient simulation of the DGSOI device for a drain to source voltage of 1V.
Time-dependent gate bias is shown (top) for front (solid) and back gates (dashed).
Symmetrical behavior is observed when one of the channels is biased (single gate
operation) whereas a current level more than double that in the case of the SG is observed
for symmetrical operation as an effect of channel coupling.

VMT operation demands two channels with different transport properties. As
has been mentioned before, high doping has been used normally as degradation
mechanism in order to increase Coulomb scattering in the low mobility channel. The
drawback of this mechanism is that Coulomb scattering affects also the mobility in
the other channel reducing the mobility ratio and therefore the performance of the
device. Therefore, it becomes necessary to choose a degradation mechanism which
degrades the transport properties only in one of the channels (i.e. near to one of
the interfaces). Pros and cons of different degradation mechanisms such as Coulomb
scattering, the use of an amorphous material or the creation of an intentionally
rough interface have been analyzed in [SGGT05b] and [SGG'05c¢]. An intentionally
degraded Si — Si O, interface will be used for the following study because the mobility
ratio obtained produces a higher current ratio than when Coulomb scattering is used
as main degradation mechanism. To obtain an inversion layer in only one of the
channels, a positive voltage is applied to the corresponding gate whereas for the non
conducting channel a 0 or negative bias is used. To switch the device the applied
bias in the gates are exchanged in order to transfer the charge from one interface to

the other one.
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A.4.2 The VMT operation

Once the mobility modulation has been demonstrated for silicon devices, [SGGT05b],
a study of transient behavior is necessary to assess the dynamic performance of
VMTs. Figure A.12 shows a complete on-off-on transient using (1.5, —0.5) and
(—0.5,1.5) V to obtain on and off conduction states respectively, where the first
and second numbers correspond to the voltages applied in the high and low mobility
channels respectively. The considered channel length is 200 nm and the silicon
thickness 30 nm. The surface roughness parameters for the degraded channel has
been set to Agr = Lgr = 2nm. Total inversion charge is kept almost constant
during the transient operation and drain-source voltage is set to Vpg = 0.5V. Drain
current for (111) (red) and (100) (blue) surface orientations has been considered

obtaining a higher current ratio for the (111) direction.
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Figure A.12: Drain current during a switch transient for a 200 nm channel length device
and (111) (red) and (100) (blur) surface orientations.

The normalized number of particles is shown in figure A.13. As can be observed
only a small change in the number of particles (less than 5%) occurred during switch
mainly because a linear change in the gate potential is only an approximation to
a constant total inversion charge switch [PAHGO4]. In opposition to the silicon-
based VMT proposed for other authors [CA99d], front and back gates have the
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same length reducing drastically the number of particles which have to be injected
or removed from the channel in order to reach the stationary carrier distribution
under the biased gate. Therefore, the parasitic effect of source-channel and drain-
channel junctions is considerably reduced and it does not become the main reason

for the frequency response limit for VMT as it happens in conventional FETs.

1.00

Normalized Particles

2 3 4 5 6 7 8 9
Time (ps)

Figure A.13: Normailized number of particles for the 200 nm length VMT. The resulting
carrier modulation is very small during the switch.

Switching times in the order of 1ps are achieved (i.e. fp ~ 1T H z) since velocity
modulation operation explodes the ultrashort perpendicular transit time between
the two adjacent channels. Simulations also show a weak dependence of switch time
on channel length comparing to standard FET devices. This fact is not possible to
achieve in a conventional FETs where switching time is controlled by the carriers
transit time from source to drain. As has been observed, the proposed device has
a very good behavior concerning to the carrier modulation, however the maximum
current ratio obtained is still smaller than 10 which is the value to obtain a feasible
VMT. To improve the results a new geometry has been proposed. In this case, an
engineered source/drain is used considering a gaussian profile, Figure A.14. The
advantage comes from the increased serial resistance obtained when the carriers are
confined to the bottom interface. In this way, a new mechanism to obtain current
modulation is considered.

The carrier modulation is higher in this case, about 15%, however there is an

increase in the current ratio. Figure A.15 shows different switch transients obtained
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Figure A.14: Source/Drain doping profile used in the new proposed structure.

with engineered source/drain contacts for a 200nm channel length device. A stand-
ard single gate operation (green) is compared to velocity operation devices consid-
ering surface roughness as degradation mechanism (blue) and the combined effect
of surface roughness and doping compensation (red). The obtained current ratio
is 14 when only surface roughness is considered and bigger than 100 when doping
compensation is also taken into account. Even in this case, where carrier modulation

is higher, switch time is still smaller than in the SGSOI operation mode.

A.4.3 Switching time limitations

The very small carrier density modulation between on and off states means that
the high frequency response of the device is not dominated by junction capacitances
like in normal FET devices, as has been already commented. So that, transit time
between channels could be considered as the only factor that limit the transient
operation of DGSOI operated as VMT. However other aspects of the device operation
have to be considered.

The first limitation to be considered arises from an external factor. A MOS
structure working under strong inversion conditions operates as a capacitor like
structure. Thus for steady state operation the same amount of charge is located in
the inversion layer and in the gate area, since no charge in the oxide is considered.
When the device switches, the charge in the channel is transferred to the vicinity of

the other interface, but the charge in the gate contact has to be also extracted and
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Figure A.15: Drain current for the drain/source engineered structure. SGSOI operation
(green) is compared to VMT mode when only surface roughness is considered as
degradation mechanism (blue) and the combined effects of doping compensation and rough
interface are used (red).

injected to the other gate contact in order to reach charge neutrality. Figure A.16
shows the gate current level during a switch transient for different voltage ramps
calculated via Ramo-Shockley’s theorem. In this simulation drain-source voltage is

kept constant during operation and equal to 0.4V.

If the gate switch time is longer than the intrinsic VMT switch time this process
will dominate the behavior of the device. Assuming that I < Ip, usual operation
conditions, there is a limitation on the voltage ramp that can be applied to the
gates. Three different cases are shown in figure A.16. An "instantaneous switching"
is simulated changing from initial to final voltage value in a single time step (0.1fs),
the other two represent voltage ramps of 0.5ps and 1ps. In the fastest switch, current
peak overcomes the drain current level at the same bias point. However the gate
current decreases for longer ramps, therefore this extrinsic effect will not become a
limit for the structure. For longer channels two effects can make this limitation very
important. In one hand the drain current is reduced as the gate length is increased
and on the other hand the total charge in the inversion layer grows also with the gate

length, thus a greater amount of charge has to be transfer with a smaller maximum
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Figure A.16: Induce gate-electrode currents for different voltage ramp. Note how the
current peak decreases when the ramp time is bigger.

level of current increasing. As a consequence, the minimum ramp time necessary to

switch the device properly also increases.

Concerning intrinsic limitations, junction capacitances effects have been already
commented. There are still two effects that have to be taken into account: Trans-
versal transit time and establishment time for the longitudinal component of the
velocity. Figure A.17 represents time dependent spatial average values for both

transversal (blue) and longitudinal (red) components of the carrier velocity.

A measure of the transversal transit time can be the study of the mean value of
the transversal velocity component of the electrons (v,) during a switch. In steady-
state, the average transversal velocity is very small. During the switch, carriers has
to be accelerated in order to reach the opposite interface. As the inversion layer
is formed in the other interface average transversal velocity component decreases
until the stationary spatial distribution of the carriers is reached. The figure shows
that this process takes about 0.6ps while the switch time is longer. To reach a
new steady state, carriers not only have to be transferred to the other interface

and redistribute spatially but also they need to get the drift velocity corresponding
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Figure A.17: Average longitudinal (v,) and transversal (v,) velocities during switch-on
transient. Note that the time spent by the carriers to reach the drift velocity is longer than
the transversal transit time.

to the new mobility conditions (the lateral field does not change). This process
cannot begin until the carriers reach the other channel and takes a time (so called
relaxation time) which is longer the larger is the difference of mobilities. Figure
A.17 also shows this effect and can be observed how switch time corresponds to the
relaxation time for longitudinal average component (~ 1ps). Therefore these two
intrinsic limitations are related in the way that the shorter the transversal transit
time, the smaller the delay between the starting of the switch and the beginning
of the longitudinal velocity relaxation process. Depending on the requirements, a
compromise has to be taken in order to minimize the delay between spatial and

velocity redistribution and maximize the current ratio.

A.5 Conclusions

In this work an EMC study has been performed to show that a double gate silicon-
on-insulator (DGSOI) transistor could operate as a VMT. The MV-ECBE method
has been presented to include quantum corrections. This approximation, which nat-

urally takes into account surface orientation and valley characteristics, does not use
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the effective mass of the carriers as fitting parameter. Phonon and surface roughness
scattering rates were re-calculated in order to include size quantization and aniso-
tropy effects to describe the pseudo-2D electron gas. A quantum corrected EMC
device simulator based on the MV-ECBE method was used to check the model. Mo-
bility curves for long channel devices were calculated by means of a calibration test
comparing the results with a one-particle 1D-MC code, which self-consistently solves
the Poisson and Schriodinger equations, obtaining close approximations when Cou-
lomb, phonon and surface roughness scattering mechanisms are included. Steady-
state simulations were performed to compare classical and quantum approximations
in state-of-the-art benchmark devices considering both bulk and DGSOI devices.
Furthermore, transient calculations were carried out in DGSOI devices to show the
time-dependent features of the Q-EMC. This method has the advantages of semi-
classical EMC since this is much less time-consuming than Schrodinger-based device
simulators and is free of effective mass fitting. Simulation results accurately re-
produce the actual electron profile and valley occupation in both bulk and SOI
structures, which makes this an interesting option for use in the study of electron
transport in nano-devices.

Both stationary and transient simulations have been carried out in order to
obtain I — V curves and switch time calculations for VMTs. The simulation results
predict sub-picosecond switch time with a small I,,/I,¢; ratio. However, using
source/drain engineering, current ratios bigger than 10 can be obtained even at room
temperature with and small increasing of the switch time. Extrinsic and intrinsic
limitations such as gate-induced currents, junction capacitances, transversal transit
time and longitudinal velocity component relaxation time have been also discussed.
Our results show that intrinsic limitations are more important for devices with
Lg < 100nm.
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