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Prélogo

Prologo

Las fluctuaciones observadas en las medidas experimentales de corriente y tension de
dispositivos electrénicos constituyen un hecho conocido desde hace mucho tiempo. Ademis,
se ha comprobado que la creciente reducci6n en las dimensiones de los dispositivos aumenta
la importancia relativa de estas fluctuaciones [Ghibaudo G., 1994]. Sin embargo, este
fenémeno ha suscitado reacciones muy diferentes. En muchos casos su presencia se considera
indeseable y se trata por todos los medios de eliminar o al menos reducir sus efectos. En
0tros casos, existe sin embargo, una actitud muy diferente que intenta aprovechar su presencia

extrayendo la mayor cantidad de informacién posible.

Como estas fluctuaciones obedecen a procesos fisicos que tienen lugar en las diferentes
estructuras semiconductoras, parece 16gico pensar que el estudio de estos fenémenos pueden
proporcionarnos una mejor comprensién de los dispositivos electrénicos. Ademis, el
conocimiento de las causas que originan este ruido nos ayudars a reducir sus efectos no
deseados y a optimizar el funcionamiento de los diferentes componentes. En los dltimos afios
este campo ha experimentado un notable auge como se puede comprobar en los congresos

especificamente dedicados a este tema [Claeys C., 1997).

Las aproximaciones a esta materia son muy variadas y es posible encontrar diversos
enfoques. Asi por ejemplo, existen diversas aproximaciones de tipo fenomenolégico a nivel
macroscopico que pretenden modelar la densidad espectral de ruido sin profundizar en el
origen del proceso [Hooge F.N., 1976]. También se han realizado estudios teéricos [Van
Vliet K.M., 1975] y actualmente se estd llevando a cabo una importante labor en el estudio
de los procesos microscépicos que producen el ruido electrénico [Gonzilez T., 1994], [Varani
L., 1994]. En este sentido, el trabajo que a continuacién exponemos puede considerarse como

heterodoxo puesto que pretende hacer uso de todos estos puntos de vista.
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El objetivo especifico serd analizar en profundidad el ruido de baja frecuencia en
transistores de efecto campo y en concreto aquel que se origina por la captura y emisién de
portadores en trampas situadas tanto en el volumen como en las interfases de estos
transistores. Para ello nos vamos a centrar en el ruido generacién-recombinacién (g-r) en
transistores de efecto campo de unién (JFET) y en las fluctuaciones discretas de corriente que

tienen lugar en transistores de efecto campo metal 6xido semiconductor (MOSFET).

En esta Memoria hemos tratado de llevar a cabo en primer lugar un anélisis te6rico
de los distintos procesos a estudiar de manera que incluya pricticamente la totalidad de
factores que influyen en los mismos. Se obtendran asi expresiones lo mas generales posibles
aun a costa de una mayor complejidad en su tratamiento. Para salvar esta complejidad y
obtener resultados lo mas precisos posibles se han desarrollado simuladores de los diferentes
dispositivos analizados. El empleo de este tipo de herramientas nos ha permitido obtener
resultados a los que no se tenia acceso haciendo uso exclusivamente de medidas
experimentales ya que se puede separar ficilmente la contribucién de los diferentes factores

involucrados.

En el capitulo II se estudian las fluctuaciones en la ocupacién de los defectos de la red
presentes en la regién de deplexi6n de las uniones PN en un JFET. La variacién en el estado
de carga de los centros provoca fluctuaciones en la anchura de la region de carga espacial y
por tanto del canal de conduccién. Se ha estudiado el efecto provocado por la utilizacién de
diferentes perfiles de impurezas poco profundas y se han considerado situaciones en las cuales
la concentracién de impurezas profundas era elevada como de hecho ocurre en dispositivos
sometidos a elevados niveles de radiacién. También se ha tratado de localizar espacialmente
aquellas regiones donde la contribucién al ruido evaluado es maxima y finalmente se estudié

la dependencia con la tension de puerta aplicada al dispositivo.

En la segunda parte de la redaccién, comprendida por los capitulos III y 1V, nos
hemos centrado en las fluctuaciones de corriente observadas en transistores MOS. Cuando el
dispositivo es suficientemente pequefio, es posible que sélo una trampa de la estructura Si-
SiO, se encuentre en la proximidad del nivel de Fermi superficial. De esta forma el cambio

de estado eléctrico de la trampa provoca una modulacién de 1a conductancia del canal causada
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por la variaci6n del nimero de portadores y la movilidad de los mismos. Estas son las causas

de las fluctuaciones discretas de corriente, mas conocidas como RTS.

Se ha constatado la inexistencia de modelos analiticos ampliamente aceptados tanto
para el estudio de la amplitud RTS como para las constantes de tiempo. En el capitulo III
hemos analizado la amplitud de tales fluctuaciones. Para ello se ha tratado de separar los
diferentes factores que contribuyen a dicha amplitud analizando su importancia relativa.
También se ha estudiado su comportamiento frente a diversos pardmetros tales como la
profundidad de la trampa o la tensién de puerta y drenador aplicadas a la muestra. Por otra
parte, en el capitulo IV se ha desarrollado un estudio analitico completo de las constantes de
tiempo RTS. Para llevar a cabo este objetivo se han incluido todos aquellos procesos
microscépicos que tienen lugar durante la captura y emisién de portadores méviles del canal
por parte de trampas situadas en el 6xido. Siguiendo este cilculo y mediante la comparacién
con resultados experimentales, se pueden extraer importantes pardmetros de la trampa tales
como su distancia a la interfase Si-Si0, o su profundidad energética. De igual modo se
evaluaron las constantes de tiempo producidas por transiciones originadas desde diferentes

subbandas de energia.

Finalmente se extraeran las principales conclusiones y se detallaran ciertos aspectos

puntuales en la seccion de Apéndices.
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CAPITULO 1

RUIDO EN DISPOSITIVOS ELECTRONICOS - INTRODUCCION

L.1.- INTRODUCCION

En el comienzo de un nuevo siglo, la industria electrénica es sin duda una de las
mayores impulsoras de la economia mundial, donde el desarrollo de las computadoras
constituye uno de los elementos fundamentales de su progreso. Este avance no habria sido
posible sin la continua mejora que ha sufrido la tecnologia de los semiconductores y el

conocimiento cada vez més profundo de los procesos fisicos que tienen lugar en los
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dispositivos electrénicos. Todo este conocimiento ha permitido mejorar las prestaciones y la

fiabilidad de los distintos tipos de componentes electrénicos conocidos.

Un dispositivo individual o un circuito integrado se considera fiable si puede funcionar
durante un largo periodo de tiempo sin cambios sustanciales en sus caracteristicas eléctricas.
Los problemas de fiabilidad se deben esencialmente a las dos tendencias que caracterizan el
desarrollo actual de la microelectrénica:

i.- En primer lugar la continua miniaturizacién provoca el crecimiento del campo
eléctrico en la regi6n activa de los dispositivos. Los elevados campos calientan los portadores
que pueden llegar a modificar las caracteristicas del dispositivo.

ii.- En segundo lugar el aumento en la densidad de empaquetamiento de los circuitos

integrados favorece la aparicién de acoplamientos entre dispositivos.

Esta tendencia a reducir el tamafio y aumentar la densidad de componentes por unidad
de area se manifiesta en forma de portadores calientes, acoplamiento entre dispositivos y
fluctuaciones de las magnitudes eléctricas caracteristicas. Es precisamente este tiltimo punto
sobre el que nos vamos a centrar en nuestro trabajo. Para ello comenzaremos tratando de

explicar a que nos referimos cuando hablamos de fluctuaciones de magnitudes eléctricas.

Si se observa con suficiente detalle, encontramos que los pardmetros que describen a
un sistema fisico fluctian en torno a su valor medio. Estas fluctuaciones, conocidas como
"ruido”, se encuentran presentes en todos los fenémenos fisicos que nos rodean. No obstante,
la magnitud de dichas perturbaciones es normalmente muy pequefia y su observacién puede
ser extremadamente dificil, haciendo necesaria la utilizacién de instrumentos de alta precisién
para alcanzar este fin. Debido a su caricter universal, son muy importantes por dos motivos:

i.- Imponen el limite inferior de la precisién de cualquier medida y de la amplitud de
cualquier sefial susceptible de ser procesada mediante circuitos electrénicos.

ii.- Constituyen una valiosa fuente de informacién sobre los procesos microscopicos

que tienen lugar en la estructura estudiada.

Debemos por tanto, ser conscientes de que todo este caudal de informaci6én contenido
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en las fluctuaciones desaparece al promediar las medidas de corriente o tensi6n.

Como se ha comentado anteriormente, el continuo aumento en la densidad de
empaquetamiento y de la velocidad de operacién de los sistemas electrénicos ha conducido
a productos y servicios de elevada tecnologia cuyas prestaciones sufren constantes mejoras.
El crecimiento del ancho de banda operativo y la reduccién de las tensiones de alimentacién,
provocan el aumento de las fluctuaciones medidas y la consiguiente reduccién del nivel de la
sefial disponible. Del mismo modo, no pueden ser ignoradas las no uniformidades en las
estructuras de los dispositivos mesoscépicos actuales, consecuencia de las fluctuaciones
aleatorias en los procesos de fabricaci6én. De hecho se ha comprobado que la continua
reduccion en las dimensiones de los dispositivos trae consigo las siguientes consecuencias:

i) La densidad espectral de las fluctuaciones en baja frecuencia aumenta con la
minjaturizacién, es decir, el ruido crece al disminuir el 4rea activa de los dispositivos.

i) La dispersién en los niveles de ruido medidos aumenta con el escalado de los
dispositivos. Como ejemplo podemos comentar que la dispersién encontrada para un transistor
MOS de éirea grande (~10pm?) es de un factor 2-3, mientras que para un dispositivo submicra
esta dispersion puede exceder las tres décadas, (Figura 1-1).

iii) Cuando la reduccién de tamafio es suficientemente elevada aparece un
comportamiento discreto en las caracteristicas del dispositivo. Las fluctuaciones discretas de
la corriente en transistores MOS submicra se producen como consecuencia de la captura y
emisién de portadores del canal por parte de una tnica trampa activa en la interfase aislante-

semiconductor.

Trabajos recientes alertan sobre la posibilidad de que el continuo escalado de los
dispositivos pueda verse seriamente limitado por los niveles de ruido en baja frecuencia y la

amplitud de las fluctuaciones de corriente [Ghibaudo G., 1994].
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Figura 1-1: Prediccién de la dispersién de los valores normalizados de la densidad espectral de
ruido como funcién del 4rea del dispositivo para diferentes tecnologfas CMOS [Ghibaudo G.,
1994].

Por estos motivos el estudio de las fluctuaciones de las caracteristicas eléctricas de los
dispositivos puede ayudar a desarrollar una comprensién més profunda del comportamiento
de los mismos y conducirnos a una mejora de la calidad y fiabilidad de los componentes y
circuitos electrénicos. Ademads, para realizar el estudio y anélisis del ruido electrénico se
necesita de la participacién de diferentes disciplinas tales como la fisica estadistica,
matemiticas de procesos estocasticos y termodindmica de procesos irreversibles [Kamarinos

G., 1996].

1.2.- CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE RUIDO

Antes de centrarnos en los objetivos de nuestro trabajo vamos a dar una visién general
de las distintas fuentes de ruido y vamos a mencionar los métodos de an4lisis mas poderosos.
Es posible encontrar en la literatura diferentes clasificaciones de las fuentes de ruido que

pueden encontrarse presentes en los dispositivos electrénicos. Siguiendo el esquema propuesto

4
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por Van der Ziel [Van der Ziel A., 1986], las m4s importantes se clasifican en ruido térmico,
inyeccién, flicker y generaci6én-recombinacién. Pasemos a continuacién a comentar los

aspectos mas destacados de cada uno de los elementos de dicha clasificacién.

Ruido térmico

El ruido térmico en una resistencia se origina en el movimiento aleatorio de los
portadores de corriente. En equilibrio este proceso se denomina ruido térmico y es el tnico
que aparece, siendo independiente de la frecuencia (ruido blanco) hasta valores comparables
con el inverso del tiempo de relajacién del momento del conjunto de portadores. Fuera del
equilibrio se denomina ruido de difusién. En el rango de altas frecuencias es la fluctuacién
dominante en la mayoria de los dispositivos semiconductores. El ruido térmico es un proceso
fisico fundamental que se encuentra presente en todos los elementos resistivos. Esto incluye

tanto resistencias convencionales como resistencias de radiacién en antenas y micréfonos.

El teorema de Nyquist proporciona una expresién cuantitativa del ruido térmico
generado por un sistema en equilibrio térmico. En su forma original el teorema de Nyquist
establece que el valor cuadratico medio del voltaje a través de una resistencia R en equilibrio

térmico a temperatura T viene dado por

V2=4kTRAf 1.1

donde Af es el ancho de banda dentro del cual se miden las fluctuaciones de tensién. De
acuerdo con esta definicién y la de densidad espectral de ruido, que se encuentra en el

apéndice Al4, la densidad espectral de dichas fluctuaciones se expresa como Sy(f)=4kTR.

Ruido_de inyeccién (shot noise)

Aparece siempre asociado al trdnsito de portadores a través de una barrera de potencial
tal y como sucede en diodos y transistores bipolares. En un diodo la corriente est4 compuesta
por huecos de la regién P y electrones de la regién N con suficiente energia como para
superar la barrera de potencial en la unién. Una vez que han cruzado la unién estos

portadores se difunden como portadores minoritarios.
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El paso de cada elemento de carga a través de la unién es un suceso puramente
aleatorio y para conseguirlo es necesario que su energia supere un valor minimo y su
velocidad se dirija en la direccién apropiada. De este modo la corriente, que aparece como
un valor constante, estd compuesta por un gran nimero de pulsos de corriente individuales.
Esta fluctuaci6n en la corriente es lo que se conoce como ruido shot y generalmente viene
expresado en términos de la variacién cuadritica media en torno al valor medio de la

corriente I,

~

<i’> = <@-1> = I % d-Iy%dr . (1.2)

o

Se puede demostrar que si la corriente estd compuesta por una serie de pulsos
aleatorios e independientes de valor medio I, entonces el ruido en la corriente tiene un valor

cuadratico medio de valor
<i®>=2qI Af (1.3)

donde q es la carga de un electrén y Af es el ancho de banda.

Ruido flicker (1/f)

Este tipo de ruido aparece en todos los sistemas fisicos y biolégicos y en dispositivos
electrénicos ocurre tanto en los practicamente libres de colisiones (tubos de vacio) como en
los dominados por ellas. A pesar de la gran cantidad de trabajo realizado para su estudio, su
origen no es atin muy bien conocido. Como ejemplos podemos comentar que en transistores
bipolares se relaciona fundamentalmente con trampas asociadas a contaminacién y defectos
cristalinos en la regién de deplexi6n de la unién base emisor. Para transistores unipolares se
suele asociar a la captura y emisién de portadores del canal de conduccién por trampas
situadas en la interfase aislante-semiconductor. En ambos casos las trampas capturan y emiten
portadores de un modo aleatorio y las constantes de tiempo relacionadas con el proceso dan
lugar a una sefial ruidosa con energia concentrada en el rango de las bajas frecuencias. Dos
revisiones completas de este tema se deben a Van der Ziel [Van der Ziel A., 1988] y Van
Vliet [Van Vliet C.M., 1991].
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Este tipo de ruido aparece siempre asociado con un flujo directo de corriente y muestra

donde Af es un pequeiio intervalo de frecuencia, / es la corriente directa que circula, K, es
una constante particular de cada dispositivo, a es una constante en el rango 0.5 -2 y b es una

constante en torno a la unidad.

Ruido generacién-recombinacién

La fluctuacién en el mimero de portadores de conduccién provoca un cambio de la
resistencia. Si 3R representa la variaci6én de la resistencia por la que circula una corriente I,
se produciré una fluctuacién de la tensién entre sus extremos igual a 8V =ISR. Este ruido,
denominado generacién-recombinaci6n (g-r), se asocia con la variacién en la ocupacién de
diferentes niveles de energia en el material, como valles, bandas, estados de energia asociados
a defectos, etc. En el caso concreto de centros presentes en la banda prohibida del
semiconductor, €l ruido g-r se asocia a procesos del tipo

electron libre + centro = electrén ligado al centro

hueco libre + centro = hueco ligado al centro.

La densidad espectral del asociada a la generacién-recombinacién viene dada por

S(w)=4AN—1 | 1.5
() prp (1.5)

donde AN? es la varianza del ndmero de portadores N y t es el tiempo de vida medio de los

protadores. La obtencién de la expresién (1.5) puede seguirse en el apéndice ALS5 a partir de
la ecuacién de Langevin del proceso. Este tipo de ruido es sélo significativo a bajas
frecuencias.

Dentro del ruido g-r y como una manifestacién especifica del mismo podemos hablar

de las fluctuaciones discretas de corriente (RTS). Estas fluctuaciones se presentan en forma

7
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de saltos discretos de la corriente entre dos niveles. Habitualmente se denominan Random
Telegraph Signals (RTS) y son originadas por la captura y emisién de un tnico portador. Este
fenémeno se presenta en una amplia gama de dispositivos electrénicos aunque nosotros nos
vamos a centrar en la estructura MOS. En este caso los portadores del canal de conduccién
interaccionan con trampas situadas en el sistema Si-Si0,. Para que se pueda manifestar
claramente este tipo de fluctuacion es necesario que el 4rea del dispositivo sea suficientemente
reducido para que el nimero de trampas activas sea también muy pequefio. Es por este
motivo, y debido también a la creciente miniaturizacién de los dispositivos electrénicos, que

este tipo de procesos es cada vez més importante.

Cada uno de los procesos de ruido incluidos en esta clasificacién aparece en un rango

de frecuencias caracteristico, algunos de los cuales se superponen.

Todos estos procesos que acabamos de comentar son la causa directa de que
magnitudes tales como la tensién, la corriente o el nimero de portadores activos en la
conduccidn sean considerados como variables aleatorias puesto que constantemente fluctian.
Si la cantidad que fluctia lo hace en un rango continuo de valores, hablaremos de una
variable aleatoria continua, caso por ejemplo de la tensién y corriente medidas entre los
terminales de un transistor. Si la cantidad cambia en un rango de valores discretos se hablara
de variable aleatoria discreta, como es el caso del mimero de portadores en una muestra

semiconductora generando también valores discretos de la corriente.

Otro aspecto interesante relacionado con este tipo de sefiales aleatorias con el tiempo
son los métodos matemiticos desarrollados para analizar este tipo de procesos. Para
aproximarnos y familiarizarnos con aquellos métodos que son comtinmente aplicados en el
estudio de las fluctuaciones de corriente y tensiones hemos incluido el apéndice I. En este
apéndice se introducen las ideas y definiciones necesarias para trabajar con procesos
estocasticos. Se define el concepto de proceso de Markov llegando a deducir las ecuaciones
més importantes que rigen su comportamiento y a las que haremos alusién en esta memoria.

Del mismo modo se hace mencién a la ecuacién de Langevin por su importancia en el estudio
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de procesos estocdsticos. A continuacién se procede al anilisis espectral de las fluctuaciones
de aquellas magnitudes de interés. Es conveniente hacer notar que uno de los métodos mas
poderosos de estudio de estas magnitudes variables es el anilisis de Fourier por el cual se
describe una cantidad fluctuante, x(t), en términos de su densidad espectral, S (f), [Van der
Ziel A., 1986]. Al introducir esta magnitud se puede representar una tensién que fluctiia v(t)
en un pequeiio intervalo de frecuencias Af mediante una fuente de ruido-de valor [S,(f)Af]*?,
donde S,(f) se define como la intensidad espectral de v(t). Una fuente de corriente fluctuante
I(t) en un pequefio intervalo de frecuencia -Af puede ser representado por un generador de
intensidad [Sy(fAf]'? donde S,(f) es la intensidad espectral de I(t). La importancia de este
método estriba en la posibilidad de evaluar valores cuadraticos medios haciendo uso de la
teoria de circuitos. La relaci6n entre estas funciones en el dominio temporal y de la frecuencia
se encuentra detallada en el apéndice Al.4. Finalmente se presenta un ejemplo de aplicacién
de la ecuacién de Langevin y del anilisis espectral a un caso de ruido g-r en una muestra
semiconductora. Esta aproximacién no pretende convertirse en absoluto en un tratado
matematico riguroso; para ello se citan referencias apropiadas que permiten profundizar en

cada aspecto concreto.

L.3.- MOTIVACION

Dentro del campo del ruido en los dispositivos electrénicos, esta primera aproximacién
que acabamos de llevar a cabo nos ha permitido presentar una variedad de temas y citar
distintos puntos de vista desde los que se pueden abordar los mismos. A la hora de iniciarnos
en el estudio del ruido y elegir el tema de investigacién que aqui nos ocupa, tres han sido las
razones determinantes. En primer lugar la importancia y actualidad del tema abordado como
ha quedado de manifiesto en la introduccién de este capitulo y en segundo y tercer lugar, de
modo combinado, la trayectoria del grupo de investigacion dentro del cual se ha desarrollado
este trabajo y la documentacién bibliografica previa que hemos realizado en la cual se han

detectado diversos puntos ain no clarificados que necesitan un tratamiento riguroso y
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completo para alcanzar su total comprensién. Es por este motivo que en los diferentes
capitulos de que consta esta memoria, trataremos en primer lugar de exponer sucintamente
los trabajos presentados hasta la fecha por diferentes autores, asi como aquellos puntos

necesitados de un estudio méas profundo, para a continuacién mostrar nuestras aportaciones.

La labor de investigaci6n llevada aqui a cabo no puede considerarse como una mera
continuacién de trabajos previos. La materia en si misma, el ruido en dispositivos
electrénicos, es totalmente novedosa en el conjunto de proyectos de investigacién
desarrollados en nuestro grupo. Por otra parte, las herramientas empleadas en el estudio y
simulacién de diferentes componentes deben adaptarse a nuestras nuevas necesidades. El tema
fundamental que trataremos en esta memoria serdn las fluctuaciones producidas en las
magnitudes eléctricas de transistores de efecto campo por la captura y emisién de portadores
libres ocasionados por diferentes tipos de trampas. Como hemos dicho que una de las razones
por las que se ha elegido este tema ha sido la historia del grupo de investigacién, nos gustaria
hacer referencia a algunas de sus aportaciones que més relacién tienen con este trabajo, que
nos servird ademas para ir introduciendo la materia. Para ello podemos citar el estudio de la
estructura Si-Si0, a través del andlisis de los procesos de inyeccién Fowler-Nordheim [L6pez-
Villanueva J.A., 1990b], asi como el efecto de la presencia de centros profundos e
imperfecciones en diferentes estructuras semiconductoras [Jiménez-Tejada J.A., 1992b],
[Palma A., 1995]. Otra linea de investigacién se ha centrado en el estudio y modelado de las
propiedades de transporte de electrones en liminas de inversién semiconductoras y transistores

MOS de canal corto [Gamiz F., 1994c}], [Rold4n J.B., 1997c].

Una vez comentados los motivos que nos impulsaron a centrarnos en las fluctuaciones
causadas por la captura y emisién de portadores mediante trampas € impurezas, vamos a
centrarnos en dicho proceso y vamos a distinguir a su vez distintas situaciones en las que se
pueden presentar estas fluctuaciones, que se corresponderdn con los puntos que se tratan en
esta memoria. Para ello vamos a considerar un sistema por el que circula una corriente I. En
dicho sistema supondremos la presencia de una (nica trampa que pueda capturar y emitir

electrones de la banda de conduccién de manera tal que el cambio en el estado de ocupacion
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del centro se traducird en un cambio de la corriente. De este modo, cuando la trampa capture
un portador la corriente se encontrar4 en su nivel bajo mientras que al liberar dicho portador
la corriente pasara de nuevo a su valor alto. Por tanto, dependiendo del estado de carga de
la trampa, la corriente que circula podra tomar un valor diferente. Este hecho se refleja en
la figura 1-2 donde AI representa la amplitud de las fluctuaciones de corriente, es decir, la
diferencia entre los dos niveles de corriente, T, conocido como tiempo de captura, es el
tiempo que la corriente transcurre en el nivel alto y T., conocido como tiempo de emisién,

es el tiempo que transcurre en nivel bajo.

2
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Figura 1-2: Representacién de la corriente en funcién del tiempo. t, representa el tiempo que la
corriente transcurre en el nivel alto, 1, el tiempo que transcurre en el nivel bajo y Al es la amplitud
de las fluctuaciones.

Para proceder con dicho célculo consideramos una trampa que crea un nivel energético
E: en la banda prohibida del silicio y definimos la energia de activacién E, de la trampa como
la diferencia Ec-Ey, donde E. es la energia del fondo de la banda de conduccién. Vamos a
denotar por X, a la probabilidad por unidad de tiempo de que una trampa vacia capture un
electrén y A, a la probabilidad por unidad de tiempo de que una trampa ocupada libere un
electrén. Con estas definiciones se puede identificar A, con el inverso del tiempo de captura,

l/z., y A, con el inverso del tiempo de emisién, 1/x,.
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La constante de tiempo t asociada al proceso de captura y emisién en la trampa es
A=A +A, ; l=i+—l— . 1.6)
T T, T,

Para poder determinar la densidad espectral de las fluctuaciones de corriente primero
debemos conocer la funcién de autocorrelacién C(t) de la sefial variable con el tiempo (véase
apéndice Al.4). Para ello serd necesario analizar la evolucién temporal del factor de
ocupacién de la trampa f(t) desde el instante t=0, en el cual la trampa se encuentra en un
estado conocido, es decir, ocupada o vacia, hasta un tiempo infinito (t—). En estas
condiciones podemos escribir la evolucién temporal de la funcién fi(t) haciendo uso de la

ecuacién maestra (AI.22) obtenida en el apéndice I,

il

5~ THOAA SR =~ A Y D)2, 1.7

Las condiciones estacionarias para fi(t), df(t)/dt=0, se alcanzan en el limite t—>. En
este limite, la probabilidad de que la trampa individual que estudiamos esté ocupada por un

electrén viene dada por

— kK A
bt IORE .8

Del mismo modo la probabilidad de que la trampa esté vacia vendra expresada como

— i A
177 = g A= ¢ 4.
Integrando la ecuacién (1.7) obtenemos
0=(,(0)-f)exp(-A?) +f,
SO =(F0)-fexp(-Ar)+f, (1.10)

1-£®=[(1-£0) -(1 Flexp(-AD) +(1-fp)

-

A partir de estos resultados podemos calcular la funci6én de autocorrelacién C(t). Para

12
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ello definimos A como el valor de la corriente cuando la trampa esta vacia y -A cuando la
trampa estd ocupada. De este modo la amplitud de las fluctuaciones es constante € igual a
AI=2A. Consideremos ahora que nos encontramos en condiciones estacionarias. La funcién

de autocorrelacién C(t) de la corriente variable con el tiempo puede escribirse como

C(v)=I0)(x)=A(1-f) AP, ,+A(1-f)(-AP,._,
+(-A)rAP_,_, +(-A(-A)P_,__, 1.11)

= A’[(1-f)(P 4-a~Pa. ) fo(P A--a"P_4-4)]

En esta ecuacién, f, es la probabilidad de observar en un instante t=0 una corriente
de drenador de valor -A, y 1-f,. es la probabilidad de observar, en condiciones estacionarias
en un instante t=0 una corriente de amplitud A. f;. coincide con la probabilidad de encontrar

en el instante t=0 la trampa ocupada y l-fT la probabilidad de encontrarla vacia. El término

P, representa la probabilidad condicional de encontrar la corriente del dispositivo en el
instante t=0 con una amplitud A y que un tiempo t después la corriente mantenga ese valor
de amplitud. Del mismo modo, P, , representa la probabilidad condicional de observar
I(t)=-A cuando I(0)=A. El significado de P,,, y P, puede deducirse de un modo
totalmente andlogo. De la ecuacién (1.10) podemos calcular rdpidamente el valor de estas

probabilidades

Py 4 = DAy = 1-AFlexp(-A0)+(1-fp)

= 1-f{1-exp(-A7)] ,
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P 4= VT(T)]f,(o)w = lo-ﬁ]exp(—hﬁ(ﬁ)

= fi{l-exp(-A7)] ,

P yy = A0y 4 g =[0-(-Fplexp(-A0)+(1-fp

=(1-fPll-exp(-A7)] ,

P,y = O g = Q-Fexp(-A0)+f7

(1.12)
= exp(~A1)+f{1-exp(-A1)]
De todo ésto tendremos que la funcién de autocorrelacién resulta ser
C)=A*{[f;~(1-fpPP+4f{1-fexp(-A |t )}
(1.13)
A_-A A A
=AY | =] +4 —<° exp(-(A_+A)|T .
“Acd'e]z (A +2)? P GRND

Conocida la funcién de autocorrelacién podemos aplicar el teorema de Wiener-
Khintchine (Apéndice AI.4) que nos permite obtener la densidad espectral asociada a las

fluctuaciones de corriente

A
S{w)=2[44 "=z (A x exp(jwr)ds

AA, 1 3 1
= 4(A 2 e = 4(A 2
.Y) Yl —1+w2 (A Tt 1o (1.14)
12
= 4(ADY(1-  AYH
( I)f;( fT)1+(m1:)2( [Hz)
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La expresion (1.14) representa la densidad espectral originada en el proceso de captura
y emision de un portador de conducci6én. Dicha funci6n se representa en la figura 1-3 frente

a la frecuencia.

B 10 e,
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g : ]
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Figura 1-3: Densidad espectral de las fluctuaciones de corriente representadas en la figura 1-2 en
funcién del tiempo. Esta magnitud presenta una regién de amplitud constante para frecuencias
inferiores a f. (frecuencia de corte o caracteristica) y disminuye como 1/f* para frecuencias
superiores f.. Esta funcién se conoce como Lorentziana.

En ella podemos destacar una primera regién plana, de amplitud independiente de la
frecuencia y a continuacién otra regién de amplitud inversamente proporcional al cuadrado
de la frecuencia. f,, conocida como frecuencia de corte o caracteristica, representa el valor
de la frecuencia para la cual se pasa de un tipo de comportamiento a otro. El valor de esta
frecuencia se corresponde con la inversa de la constante de tiempo, f.=1/(2nt). Este tipo de
dependencia con la frecuencia corresponde a una funcién usualmente conocida como

Lorentziana.

Debemos hacer notar que la dependencia temporal de la corriente mostrada en la figura
1-2 es semejante a las fluctuaciones discretas de la corriente (RTS). Por otra parte, la
densidad espectral calculada en (1.14) es la misma que caracteriza a los procesos generacion-

recombinacién tal y como se expresé en (1.5). Es por estos motivos que el estudio de las
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variaciones de corriente originadas por la captura y emisién de trampas y centros se
corresponden, dentro de la clasificacién de fuentes de ruido antes mencionada, con aquellas
que denominamos como ruido generacién-recombinacién y RTS. También deberiamos hacer
mencién al ruido flicker puesto que una de las causas que lo origina puede ser la captura y
emisién desde centros, sin embargo, en general sus origenes no estin claros y se consideran

muy variadas.

En nuestro trabajo de investigacién nos vamos a centrar en los dos procesos antes
citados, ruido generacién-recombinacién y fluctuaciones discretas de la corriente. En el
siguiente capitulo vamos a tratar el ruido g-r producido por impurezas profundas en la regi6n
de vaciamiento de uniones PN inversamente polarizadas en un transistor de efecto campo de
unién, donde se analizari la influencia de diversos factores tales como la concentraciéon de
impurezas profundas o la localizacién de la regién donde la contribucién al ruido total
evaluado es méxima. A continuacion se llevaré a cabo un anélisis en profundidad del proceso
RTS en transistores MOS que se estructurara en dos capitulos. El capitulo III se centrari en
el estudio de la amplitud de las fluctuaciones de corriente mientras que el capitulo IV versar
sobre las constantes de tiempo del proceso caracterizando de un modo total las fluctuaciones
discretas de corriente. No existe ninguna razén especial para abordar primero los procesos

g-r y después RTS ya que este orden podria invertirse sin consecuencias.
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CariTUuLO I

ESTUDIO DEL RUIDO GENERACION-RECOMBINACION EN UN

TRANSISTOR DE EFECTO CAMPO DE UNION.

IL.1.- INTRODUCCION

El estudio del ruido generacién-recombinacién (g-r) en dispositivos electrénicos
constituye una materia de gran interés desde diversos puntos de vista. Por una parte
proporciona informacién valiosa sobre los procesos fisicos que tiemen lugar en el material
semiconductor y por otro lado posee un indudable interés prictico como elemento
caracterizador de la fiabilidad de diferentes tipos de dispositivos. Ademis, de todas las

posibles fuentes de ruido en baja frecuencia, ésta se considera como una de las mas
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importantes y aunque ha sido objeto de estudio durante bastante tiempo, no por ello deja de
estar de actualidad como demuestra la continua publicacién de articulos dedicados a esta
materia. A modo de introduccién, vamos a hacer una presentacién acerca del tema que nos

ocupa y cudles son sus aplicaciones mas comunes.

El ruido g;r se produce como consecuencia de la fluctuacién en la ocupacién de los
defectos de la red cristalina presentes en la region de deplexi6n de las uniones PN [Sah C.T.,
1964]. Esta variacion en el estado de carga de los centros origina fluctuaciones de la posicién
del borde de la regién de carga espacial y por tanto de la anchura efectiva de la zona neutra.
Si en los extremos de la zona neutra se colocan dos terminales, drenador y fuente, estas
variaciones se traducirdn en un cambio de la corriente medida entre dichos terminales. Este
proceso fisico viene refrendado por un modelo analitico que reproduce correctamente los
resultados obtenidos experimentalmente. Podemos destacar también, que las medidas de ruido
en dispositivos semiconductores han sido frecuentemente utilizadas como una importante
herramienta para caracterizar parametros asociados a las impurezas [Kugler S., 1989], [Scholz
F.J., 1992], [Van Rheenen A.D., 1987], mostrando de esta manera, como estas técnicas
pueden ser usadas de un modo similar a otras tradicionales como la espectroscopia de
transitorios de niveles profundos (DLTS) [Scholz F.J., 1988], asi como para comprobar la
calidad de los procesos de produccién y la fiabilidad de los dispositivos [Jones B.K.,1993],
[Vandamme L.K.J., 1994a]. Para que todas estas aplicaciones citadas puedan llevarse a cabo
satisfactoriamente, es necesario obtener una informacién completa y fiable de las medidas de
ruido en baja frecuencia. Para ello deben tenerse en cuenta los diferentes elementos que
influyen sobre este proceso fisico. En la bibliografia podemos encontrar numerosos trabajos
dedicados al estudio de la influencia que sobre el ruido de baja frecuencia tienen elementos
tales como la temperatura [Haslett J.W., 1972], [Klaassen F.M., 1970], posicién energética
de las trampas en la banda prohibida [Folkes P.A., 1990], [Godoy A., 1995], posicién de
cada trampa dentro del dispositivo y las condiciones de polarizacién [Longoni A., 1995], o
el efecto de los bordes en ldminas semiconductoras de dimensiones submicra [Kleinpenning
T.G.M., 1995]. Otro elemento que se ha demostrado que influye notablemente es el perfil

de impurezas en las uniones, y en concreto se ha observado en transistores de efecto campo
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de unién cominmente usados para la evaluaci6n del ruido g-r, factor éste que fue tratado por
Fu y Sah [Fu H.S., 1969]. A partir de ese trabajo, podia concluirse que los perfiles de
impurezas asimétricas con transicién abrupta generan menos ruido que los mismos perfiles
asimétricos pero con una transicién gradual. Desde entonces, se han analizado perfiles
abruptos bien porque reproducian correctamente las caracteristicas dei perfil real, bien porque
suponian una buena aproximacién de cara a posibles simplificaciones analiticas. Como
consecuencia, al eliminar la transicién gradual se ha despreciado sistematicamente la
contribucién de las regiones de deplexién correspondientes a la regién més dopada en una

unién, que en el caso de un JFET de canal N es la regién P.

A pesar de todo, hoy en dia es muy comun la utilizacién de una amplia variedad de
perfiles de dopado disefiados para mejorar las prestaciones de los diferentes tipos de
dispositivos electrénicos. La mayoria de estos perfiles variables con la posicién pueden
modelarse mediante perfiles abruptos que permiten reproducir las caracteristicas eléctricas de
la estructura original [Liou J.J., 1994a]. No obstante, cuando se estudia el comportamiento
del ruido g-r como funcién del tipo de perfil de impurezas empleado y ademas se tienen en
cuenta diferentes caracteristicas de los centros profundos tales como su posicién energética
0 concentracion, aparecen diferencias importantes, y estos modelos de perfil no son vélidos

en general, como se pondra de manifiesto en este trabajo.

Como acabamos de mencionar, un aspecto esencial del anilisis del ruido g-r viene
determinado por las caracteristicas de los centros profundos radicados en la estructura.
Actualmente es posible encontrar diferentes tipos de trampas presentes en un gran rango de
concentraciones como consecuencia de la degradacién a que son sometidos los dispositivos
debido a las condiciones extremas de funcionamiento que soportan. Por citar un ejemplo
concreto, los dispositivos electrénicos presentes en determinados montajes experimentales que
sufren estas condiciones extremas, pueden ser expuestos a niveles de radiacién ionizante de
1Mrad y flujos de neutrones de hasta 2x 10" n/cm?* durante m4s de 10 afios de operacién,
provocando una gran alteracién en las propiedades de los centros y en el propio

comportamiento del dispositivo [Citterio M., 1995].
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El dispositivo que hemos elegido para estudiar esta combinacién de factores, perfil de
impurezas y propiedades de los centros, es el transistor de efecto campo de unién. Varias han
sido las razomes que han motivado esta eleccién entre las cuales podemos destacar las
siguientes. De todos los dispositivos electrénicos habitualmente utilizados en el disefio e
implementacién de circuitos de instrumentacién, los JFETs de Silicio han demostrado ser
extremadamente resistentes a la radiacién (rayos-y) en operaciones a temperatura ambiente
y criogénica. Los pardmetros DC de estos dispositivos apenas sufren modificaciones cuando
son sometidos a dosis préximas a los 55Mrad y el Gnico pardmetro que se ha mostrado
sensible en estas condiciones de trabajo es la densidad espectral de ruido. El aumento del
ruido evaluado en bajas frecuencias, puede atribuirse a los defectos puntuales inducidos por
la radiacién en el canal del dispositivo que actian como centros de generacién-recombinacion
para los portadores mayoritarios. No obstante, estos dispositivos se muestran especialmente
sensibles a la radiacién por neutrones. Los neutrones se han mostrado muy eficaces en el
desplazamiento de 4itomos de la red generando como consecuencia trampas en posicién
sustitucional o intersticial. Estos defectos pueden combinarse con las impurezas presentes en
la estructura, dando lugar a la aparicion de estados aceptadores y la consiguiente desactivacion
de los estados donadores para un transistor de canal N. Este fendémeno trae como
consecuencia la reduccién en los valores de parametros caracteristicos del dispositivo tales
como la transconductancia, la tensién de estrangulamiento y la corriente de saturacién
[Citterio M., 1995]. Por otra parte, la reduccién de la transconductancia trae consigo el
incremento del ruido térmico [Van der Ziel A., 1986]. Estos dispositivos, gracias a su
fiabilidad, bajo ruido, elevada tensién de ruptura y alta resistencia dinimica de salida,
representan una tecnologia apropiada para su aplicacién tanto a temperatura ambiente como
en condiciones criogénicas (90-120K) y en entornos de elevada radiacién. A modo de ejemplo
de estas prestaciones podemos decir que los JFETs de silicio son de gran interés para la
realizacién de preamplificadores de bajo ruido en calorimetros de argén y krypt6n liquidos

empleados en experimentos de fisica de altas energias [Citterio M., 1996].

De todo lo expuesto anteriormente podemos destacar los siguientes aspectos. En primer

lugar, el ruido g-r es un proceso bien conocido del que existe un modelo analitico
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ampliamente utilizado y contrastado con resultados experimentales. No obstante, se han
detectado nuevas situaciones muy comunes actualmente, en las cuales, por las caracteristicas
del entorno en el que se encuentran los dispositivos, éstos presentan unas propiedades que no
se encuadran dentro de lo previamente estudiado. Como ejemplos podemos citar los puntos
expuestos con anterioridad, influencia de perfiles variables con la posicién y sometimiento a
condiciones de degradacién que dan origen a la presencia de centros profundos con elevadas
concentraciones. En segundo lugar, todas las caracteristicas mencionadas anteriormente nos
llevan a elegir el transistor de efecto campo de unién como estructura ideal para estudiar el
ruido g-r originado por la fluctuacién en la ocupacién de los centros profundos situados en
la regi6n de carga espacial de las uniones inversamente polarizadas. Nuestros primeros pasos -
irdn por tanto, encaminados a conocer algunas de las caracteristicas fundamentales de este
dispositivo. A continuacién, desarrollaremos un modelo analitico de la densidad espectral de
ruido y posteriormente se mostrara la implementaci6én de dicho modelo en un simulador que
permite evaluar esta magnitud en una gran variedad de situaciones. Los resultados del
simulador serdn comparados con medidas experimentales para verificar el procedimiento
desarrollado. Finalmente, se llevara a cabo un estudio sistematico del ruido g-r analizando la

influencia de diferentes parametros de la estructura.

I1.2.- CARACTERISTICAS DE LOS JFETs

Como hemos mencionado antes, el JFET es el dispositivo elegido para analizar el
ruido g-r en el volumen de un semiconductor por su facilidad para aislarlo de otras fuentes
de ruido, como los estados superficiales presentes en las interfases aislante-semiconductor,
y por su interés en campos tales como el estudio de estructuras semiconductoras sometidas
a radiacion, en el cual el JFET es especialmente indicado para el anilisis de la degradacién
del semiconductor y en concreto a través de medidas de ruido.

P

El transistor de efecto campo de unién (JFET), disefiado originalniente por Shockley
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en el afio 1952, [Shockley W., 1952a], es basicamente una resistencia controlada por tensién
[Sze S., 1981]. La idea de modular la conductividad de un semiconductor mediante la
aplicacién de un campo eléctrico habia sido planteada anteriormente, aunque no fue hasta
entonces cuando quedé fisicamente plasmada. Debido a que el proceso de conduccién
involucra predominantemente un tinico de tipo de portadores, los dispositivos de efecto campo
son conocidos como dispositivos unipolares en oposicion a los transistores bipolares de unién
en los cuales electrones y huecos se ven involucrados en la conduccién. De este modo, la
velocidad de conmutacién y la frecuencia de corte de los FETs no estin limitadas por el
almacenamiento de portadores minoritarios, como ocurre en los transistores bipolares de unién
(BJT). En general, los transistores de efecto campo poseen muchas cualidades que los hacen
atractivos para su aplicacién en conmutacién analégica, amplificadores con elevada
impedancia de entrada y amplificacién en el rango de microondas. A estas caracteristicas
generales de los dispositivos de efecto campo debemos sumar las que son propias y
especificas del JFET, a saber [Liou J.J., 1994b] :

i) ausencia de efectos superficiales, tales como los originados por trampas situadas en
la interfase 6xido-semiconductor,

ii) los dos terminales de puerta aislados entre si permiten que dos sefiales diferentes

sean aplicadas simultdneamente con el propésito de mezclarlas.

Las caracteristicas de ruido sobre las que vamos a interesarnos, corresponden
basicamente a fluctuaciones en la corriente y/o en la tensién medida entre los distintos
terminales del dispositivo. Para poder calcular la densidad espectral de tales fluctuaciones
necesitaremos conocer los diferentes mecanismos fisicos que los originan y como afectan a

la caracteristica corriente-tensién propia del dispositivo.

De un modo general podemos observar en la figura 2-1 como el dispositivo esti
compuesto por un canal de conduccién cuya anchura viene controlada por la extensién de la
region de deplexién creada por las uniones puerta-canal polarizadas en inverso. Ademis,
encontramos dos contactos 6hmicos en los extremos que actian como fuente y drenador

respectivamente. Sin perdida de generalidad, supondremos en adelante que estamos tratando
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con un dispositivo de canal N y la extensién al caso de un canal P es inmediata.

Figura 2-1: Representaci6n esquemitica del transistor de efecto campo de unién adaptada de una
publicacién de Dacey y Ross [Dacey G.C., 1953} en una de sus primeras implementaciones.

Cuando se aplica una tensién drenador-fuente positiva, Vg, l0s electrones comienzan
a fluir desde la fuente al drenador. El tercer electrodo aplicado corresponde a la puerta
formada por una uni6n rectificadora con el canal. El dispositivo se comporta basicamente
como una resistencia variable, dependiente de la anchura de la regi6n de carga espacial que
se extiende en el interior del canal. Podemos afirmar pues que la anchura del canal es un
parametro esencial a la hora de describir el comportamiento del dispositivo y como veremos
mas adelante, también lo es al describir la densidad espectral de ruido. En la figura 2-2 se
muestra un disefio mas moderno de JFET. Aunque en apariencia es distinto al dispositivo
analizado por Shockley, figura 2-1, su comportamiento es idéntico y no es necesario afiadir

modificaciones a las ecuaciones originales.

La caracteristica corriente-tensién para un JFET de canal N se muestra en la figura
2-3. Estas curvas pueden dividirse basicamente en dos regiones de funcionamiento: i) Regi6én
lineal, donde la tensién drenador-fuente es pequefia e Ipg es proporcional a V. ii) Regi6n
de saturacién, donde la corriente permanece esencialmente constante e Ips es independiente

de V. Evidentemente hemos realizado un anélisis cualitativo muy somero de las principales
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Figura 2-2: Perspectiva de un JFET moderno. Aunque de apariencia muy diferente al dispositivo

representado en la figura 2-1, el funcionamiento es equivalente a la estructura originalmente
propuesta por Shockley [Pierret R.F., 1996].

Vp (volts)

Figura 2-3: Caracteristica I-Vp, normalizada suponiendo que V=1V y V,=-2.5V [Pierret, R.F.
1996].
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caracteristicas de los JFETs. Para encontrar més detalles del mismo, asi como un anilisis
cuantitativo riguroso, remitimos a algunos de los numerosos libros de texto dedicados a
dispositivos electrénicos [Sze S., 1981}, [Muller R.S., 1986], [Sah C.T., 1991].

A continuacién, el siguiente paso serd desarrollar una expresién que nos permita
evaluar la densidad espectral de ruido de la corriente de drenador o bien de la tensién
drenador-fuente causada por la fluctuacién en la ocupacién de los centros profundos

localizados en la regién de carga espacial de las uniones PN.

I.3.- MODELO TEGRICO DE LA DENSIDAD ESPECTRAL DE RUIDO

Puesto que estamos interesados en el estudio del ruido g-r, debemos desarrollar un
modelo teérico que reproduzca correctamente este proceso fisico. En primer lugar, se
analizar la fluctuacién en la ocupacién de los centros como origen de todo el proceso. A
continuacién se establece la conexién existente entre estas fluctuaciones y las variaciones de
la anchura efectiva del canal que a su vez se traducen en cambios de la corriente medida entre
los terminales del dispositivo. De aqui podremos obtener una expresién de la densidad
espectral de las fluctuaciones de corriente o de la tensién drenador-fuente. En todo este
proceso haremos uso de diferentes teorias, como por ejemplo de la estadistica Shockley,
Read, Hall (SRH), [Shockley W., 1952b], [Hall R.N., 1952], y de la aproximacién de canal
gradual. Debemos destacar que el modelo desarrollado es vélido exclusivamente en la regién
lineal de funcionamiento del dispositivo puesto que una aproximaci6n basica serd considerar
la tensién drenador-fuente suficientemente pequefia para que el canal sea practicamente
uniforme. Se ha demostrado [Sah C.T., 1964] que el anilisis unidimensional es equivalente
al bidimensional bajo la condicién de tensiones Vg pequefias. La generalizacién a tensiones
drenador-fuente elevadas, de modo que el dispositivo entre en la regién de saturacién,
constituye la transformacién de una situacién inicialmente unidimensional a otra bidimensional

[Lauritzen P., 1965]. No obstante, los diferentes procesos fisicos que toman parte en la
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generacién de ruido pueden estudiarse de un modo méis sencillo en este modelo
unidimensional que en otro bidimensional que introduce mayor complejidad pero a cambio

no proporciona mas informacién.

I1.3.1.- Fluctuacién en la ocupacién de los centros

Como ya hemos comentado anteriormente, la fluctuacién en la ocupacién de los
centros profundos localizados en las regiones de vaciamiento de las uniones puerta-canal
constituyen la causa principal del ruido g-r. La captura y emisién de portadores desde estos
centros sigue la estadistica SRH. Esta fluctuacién en el nimero de electrones atrapados por
los centros SRH en un semiconductor ha sido calculada haciendo uso de la mecanica

estadistica [Burgess R.E., 1955,1956] y de la termodindmica [Van Vliet K.M., 1958].

Figura 2-4: Transiciones banda-centro para un centro bipolar aceptador, mostrando los coeficientes
de captura y emisién correspondientes.

En este trabajo vamos a estudiar la evolucién de la poblacién de electrones atrapados
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en el centro bipolar aceptador de la figura 2-4, donde N; representa la concentracién de
centros profundos, E; el nivel energético creado en el interior de la banda prohibida, ¢, y e,
los coeficientes de captura 'y emisi6én de electrones desde el centro respectivamente y ¢, y €,
los mismos coeficientes para huecos. El centro analizado, de caricter aceptador, puede
manifestarse en estado neutro si se encuentra vacio o negativamente cargado si se encuentra
ocupado. La fluctuacién en el mimero de electrones atrapados en dichos centros, puede

producirse tanto por la captura como por la emisién aleatoria de electrones y de huecos.

La evolucién temporal de la concentracion de electrones atrapados puede expresarse
como la diferencia en la velocidad de captura neta de electrones (U,,) y huecos (Ug). De

acuerdo con el formalismo desarrollado por Shockley-Read-Hall es posible escribir

on, @.1)
E‘ =Ucn _Ucp =NT [(C,,(l —fr)n —e, fT)‘(cp fpo _ep(l _fT))] ’ *

donde n y p son las distribuciones de electrones y huecos libres respectivamente, Ny es la
densidad total de centros profundos, n; representa la concentracién de centros ocupados y f;

es el factor de ocupacién de dichos centros de tal modo que f;=n/N;.

Una hipétesis bésica de la estadistica SRH es que las probabilidades de captura y
emision, c,, c,, €, y €, son constantes, independientemente del grado de desviacién del
equilibrio. Ademas, el principio del equilibrio microscépico requiere que U,,=0y U,=0en
equilibrio. Haciendo uso de todos estos elementos podemos obtener la siguiente relacién entre

las probabilidades de captura y emisién para electrones y huecos

2.2)

2 a®
]
]
~
e
[
N
—~
-

donde nl y pl son las concentraciones de electrones y huecos obtenidas cuando el nivel de
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Fermi coincide con el nivel energético de las impurezas profundas, E;. Tras una fluctuacién
en la concentracién de electrones atrapados por los centros, n;, y para poder seguir su
evolucién hacia el estado estacionario, desarrollamos los valores de la conéentracién
empleados en la expresién (2.1) en torno a sus valores estacionarios que denotaremos con un

subindice O,

p=p,tdp s  n=ny+dn,  np=np+dn; . (2.3)

Substituyendo dichos valores en (2.1) se obtiene

odn,
ot

=c, o *P) +c,(ng+n)dns+c, (Np-np)dn—c npdp 2.9

donde los términos de segundo orden han sido eliminados puesto que estamos considerando
fluctuaciones pequeifias en torno al valor estacionario. La obtencién de una solucién completa
y general para la ecuacion (2.4) requiere la utilizacion de las ecuaciones de continuidad para
los electrones y los huecos, lo cual dificultaria mucho su resoluciéon. No obstante, si nos
limitamos al estudio de la zona de carga espacial de una unién polarizada en inverso y
trabajamos con fluctuaciones de baja frecuencia o constantes de tiempo grandes, podemos
resolver la ecuacion (2.4) de un modo relativamente simple. Bajo estas circunstancias, el
ruido producido por la captura y emisi6n aleatoria de portadores desde los centros SRH y que
corresponde al termino dny es el mas importante, mientras que la contribucién atribuida a las
fluctuaciones de electrones y huecos, dp y 6n, pueden despreciarse puesto que sus constantes

de tiempo asociadas son mucho menores. Haciendo 8n=8p=0 obtenemos

odn,

— = e @etp) e, (gt m]ony / @2.5)
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y la regresion temporal de una fluctuacién 8n, cuyo valor inicial es (6nq), puede escribirse

como

ot 1 1
dn,=(dn,).exp(--) , T= , T =—, (2.6)
T T ¢,(Po*P) +C,(ng*ny) ™ eprem

donde 7 es la constante de tiempo caracteristica del proceso y T, su valor miximo. Dos
caracteristicas notables de t,,, son su independencia de la concentracién de centros SRH y
una fuerte dependencia con la temperatura. Analicemos a continuacién el significado de la

expresion (2.6) en el dominio de la frecuencia.

I1.3.2.- Densidad espectral de ruido de tipo Lorentziano

Consideremos, de un modo similar al que acabamos de encontrar en la ecuacién (2.6),
un proceso en el cual la variacién del valor de una magnitud respecto al equilibrio desaparece
exponencialmente, C(t)=exp(-t/t). De esta expresi6n es inmediato afirmar que T, €s una
medida del tiempo medio que el sistema permanece inalterado en una cantidad inferior a J /e,
de modo que 1. puede definirse como un tiempo de correlaci6n. Aplicando el teorema de
Wiener-Khintchine, tal y como se explica en el apéndice Al.4, calculamos la densidad

espectral asociada a dicha magnitud C(t),

S(= 4 fe""‘=’cos(2nﬁ)dz . e @7
0 1+2nft )

Una funci6n de este tipo se conoce como Lorentziana y puede ser observada en la
figura 2-5 en linea continua. En ella comprobamos diferentes aspectos que merecen ser
destacados. En primer lugar existen dos regiones claramente diferenciadas. La primera es la
regi6n plana, de amplitud constante ¢ independiente de la frecuencia. La segunda es la regién

para la cual la densidad espectral disminuye con la frecuencia con una dependencia del tipo
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f2. En linea discontinua se representa una recta inversamente proporcional al cuadrado de la
frecuencia para resaltar este comportamiento. Debemos hacer notar también, que en la
representacion de la ecuacién 2.7 tan solo hemos empleado un dnico valor de la constante de
tiempo, t.. Este detalle es muy importante como veremos méas adelante. La linea continua
vertical esta situada justamente en un valor de la frecuencia igual a f,=1/2nt,=100Hz. A
esta frecuencia la conoceremos como frecuencia de corte o frecuencia caracteristica y es la
frecuencia para la cual la magnitud del ruido se encuentra 3dB por debajo de su valor maximo
(region plana) para una temperatura dada. Haciendo un barrido para diferentes temperaturas
podemos obtener un conjunto de valores de la frecuencia de corte como funcién de la

temperatura.
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Figura 2-5: Densidad espectral de ruido para un proceso estocdstico cuya funcién de
autocorrelacién viene dada por una exponencial negativa con constante de tiempo t.. La curva
obtenida es una Lorentziana caracterizada por dos regiones diferentes. Una primera regién plana
e independiente de la frecuencia y una segunda regién que disminuye con la frecuencia segiin f?
(linea discontinua). La linea vertical indica la frecuencia de corte o frecuencia caracteristica. Esta
frecuencia representa el punto de transicién entre ambas regiones.

En el caso particular de que el proceso que estamos considerando sea la emisién y
captura de portadores en un centro localizado en la banda prohibida de un semiconductor, la
constante de tiempo depende exponencialmente de la energia de activacién del centro,

T=1:¢Xp(-E/kT), y recordando que 1=1/2xf,, podremos representar la constante de tiempo
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en escala logaritmica en funcién de 1000/T (escala lineal). La pendiente de esta curva
proporciona la energia de activacién del centro utilizado tal y como se muestra en la figura

2-6 [Hiatt C.F., 1975], donde se calcula dicha magnitud para dos de los centros detectados

a partir de las medidas de ruido g-r.
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Figura 2-6: Diagrama de Arrhenius. En esta figura se representa el logaritmo de la constante de
tiempo en funcién de 1000/T. La pendiente de la recta obtenida nos informa sobre la energia de
activaci6én del centro origen del ruido g-r, [Hiatt C.F., 1975].

Cuando coexistan varias constantes de tiempo no siempre se van a poder discernir de
la manera que acabamos de ver. La densidad espectral de ruido puede ser notablemente
diferente de la que se acaba de presentar dependiendo de como se distribuyan esas constantes
de tiempo. Para mostrarlo consideramos una situacién en la que, independientemente de las
posibles causas que lo originen, se encuentran presentes en el sistema considerado diferentes
constantes de tiempo. En concreto se han utilizado seis constantes de tiempo correspondientes
a otras tantas frecuencias caracteristicas distribuidas desde 0.1Hz hasta 10*Hz, una por cada
década. De este modo, barriendo un rango de frecuencias suficientemente amplio obtendremos
una densidad espectral de ruido total equivalente a la suma de seis Lorentzianas, cada una de
ellas con una frecuencia de corte distinta y equiespaciadas a lo largo de cinco décadas. El

resultado obtenido puede observarse en la figura 2-7.

31



II - Ruido g-r en JFETs

En esta figura se ha representado en linea continua la densidad espectral total obtenida
como suma de las Lorentzianas individuales. En linea discontinua se muestran dos rectas que
dependen con la frecuencia como ! y £2 segiin se indica en la propia figura y que nos ayudan
a conocer la dependencia de la densidad espectral con la frecuencia. Ademis, se han
representado tres curvas etiquetadas con sus respectivos niimeros correspondientes a tres de

las seis Lorentzianas empleadas en el célculo.
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Figura 2-7: Densidad espectral de ruido obtenida como superposicién de diferentes curvas. Cada
una de estas curvas es una Lorentziana pura tal y como indican las curvas (1), (2) y (3) en linea
discontinua. En linea continua se observa la resultante de sumar la contribucién de todas las
Lorentzianas individuales. En linea discontinua también se muestran dos rectas con pendiente f
y £2 que nos permiten comprobar la existencia de regiones donde el espectro obtenido depende de
la frecuencia de un modo distinto.

De la figura 2-7 podemos extraer importantes conclusiones, kespecialmente si nos
fijamos en la existencia de un comportamiento de tipo 1/f aun cuando todas las curvas
empleadas dependen de la frecuencia segiin 1/f2. De este modo, queda comprobado como la
presencia de una distribucién de constantes de tiempo puede dar lugar a un cambio del
espectro observado aunque el proceso fisico que lo origina sigue siendo el mismo. Para que
€sto ocurra es necesario que la distribucién energética de las trampas sea tal que la separacién
entre niveles adyacentes sea inferior a 5kT, AE,<5kT, para el rango de temperaturas

considerado. Cuando esta situacién tiene lugar, podemos afirmar que los niveles se encuentran
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acoplados [Folkes P.A., 1990] y la densidad espectral de ruido en baja frecuencia generada
por trampas distribuidas en un conjunto de niveles acoplados varia como 1/f* con 1<0<2

sobre un amplio rango de frecuencias que depende de cada distribucién particular.

I1.3.3.- Fluctuacién en la anchura de la regi6én de carga espacial

Una vez presentado el mecanismo fisico origen del ruido g-r, el siguiente paso es
relacionarlo con sus manifestaciones més directas que son experimentalmente observables, es
decir, las fluctuaciones de corriente o tensién. Como se ha comentado en el apartado anterior,
las fluctuaciones en la ocupacién de los centros profundos localizados en la regién de
deplexién de una unién PN regresan a su valor de equilibrio de acuerdo con una caracteristica
exponencial. No obstante estas fluctuaciones originan variaciones en la posicién de los bordes
de la regi6n de deplexi6n, y si estas uniones forman parte de un transistor de efecto campo
de unién modifican el espesor efectivo del canal. Estas variaciones constituyen una fuente de

fluctuaciones en la corriente del dispositivo, 8I.

Para analizar en profundidad este fenémeno, hemos considerado una estructura similar
a la mostrada por la figura 2-8 donde la tensi6én puerta-fuente y drenador-fuente se suponen
constantes, es decir, 8Vg5=0, 8Vs=0. Por otro lado, consideramos que trabajamos en la
region lineal por lo que la anchura del canal es aproximadamente uniforme en toda su

extensién permitiendonos utilizar un modelo unidimensional.

Las fluctuaciones originadas en una unién son totalmente independientes de las
producidas en otra unién [Lax M., 1960]. Por tanto, en el desarrollo de este apartado, nos
limitaremos a una sola uni6én teniendo siempre presente que la densidad espectral de ruido

total serd la suma de la producida independientemente en cada una de ellas.
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Figura 2-8: Transistor de efecto campo de uni6én utilizado en las simulaciones. El eje x se
considera en la direcci6n transversal al canal mientras que el eje y se elige en la direcci6n del flujo
de corriente. x, representa el limite de la regi6n de carga espacial de la zona P y x, el limite de
la regién de carga espacial de la zona N

Definimos las variables x € y como normal y paralela respectivamente a las uniones
metaldrgicas. Si resolvemos la ecuacién de Poisson en la direccién transversal al canal

tendremos que

Vu-Vo= [v2 %4 2.8)

donde V\; es el potencial barrera, V; la tensi6n inversa aplicada entre puerta y canal, x, es
el borde de la regién de deplexién de la zona N, X, es el borde la regién de deplexi6n de la

zona P y o(x) la densidad de carga.

Si se produce un cambio en la densidad de trampas ocupadas Sn; en un intervalo Ax
alrededor de un punto x en el interior de la regién de deplexién (x,<x<x,) de una de las
uniones y si mantenemos constante la tensi6n aplicada a la puerta del dispositivo, se
producird, como consecuencia, una modificacién de ambos limites de la zona de carga

espacial, de manera que la variacién neta de la expresién (2.8) se anule de acuerdo con
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x8n Ax+x,0(x,)AX,+x,0(x )Ax,=0 . 2.9

Por otra parte, la condicién de neutralidad de la carga establece que bajo la
aproximacién de vaciamiento la carga total localizada entre los limites de las regiones de

carga espacial también debe anularse, es decir

[e@dr=0 , 2.10)

14

de modo que la fluctuacién en la ocupacién de los centros profundos origina una variacién
de los dos extremos de la regién de carga espacial necesaria para compensar dicho cambio

y de este modo preservar la neutralidad

SnAx+o(x,)Ax,+o(x)Ax,=0 . (2.11)

Combinando las ecuaciones (2.9) y (2.11) podemos relacionar la variacién en la
ocupacion de las impurezas profundas con la fluctuacién producida en el borde la regién de

deplexioén situada en el canal, x,,

Ax =- (x-x,)0n,Ax ’ 2.12)
(x, —xP)N px,)

donde Ny(x,) es la densidad de dopado evaluada en x,. Cualquier cambio en x, provoca una
variacion en la anchura efectiva del canal y por tanto en las caracteristicas del dispositivo.
Como ya sabiamos, el JFET en la regi6n lineal se comporta como una resistencia controlada
mediante la tensién externa aplicada. De este modo, los cambios de espesor del canal
provocan fluctuaciones en la conductancia del canal, G, y como consecuencia una alteracién

en la corriente del dispositivo que viene expresada como
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AI=VDSAG=—VDSqnp.n%,Axn : 2.13)

donde se ha hecho uso de que la variacién en la anchura de la regi6n de carga espacial, Ax,,
es igual a la fluctuacién en la anchura efectiva del canal, Ab, cambiada de signo. Vi es la
tensién aplicada entre fuente y drenador, q es la carga del electrén, n es la densidad de
electrones, g, es la movilidad electrénica y W, L corresponden a la profundidad y longitud
del canal del dispositivo respectivamente. El valor cuadritico medio de la fluctuacién de la

corriente podré calcularse segin

<(AD?>=Vi<(AG)*>
(2.14)
<(AD*>= [qun%’Vf;s ]<(Ax,,)2> ,

donde se ha considerado que la tensi6n aplicada entre los terminales fuente-drenador es
constante y la corriente medida fluctiia como consecuencia de las variaciones en la anchura
de la regi6n de carga espacial. El simbolo < > denota un promedio temporal. Esto nos

permitira calcular la densidad espectral de las fluctuaciones de corriente

También podriamos haber estimado como constante la corriente y variable la tensién
drenador-fuente. Finalmente comprobaremos que ambas situaciones son equivalentes y
podremos pasar de una a otra con relativa sencillez. Sustituyendo Ax,, (2.12), en la expresién

(2.14) obtenemos

dgun Py 1 [ ex2Ax2<(8n.)? 2.15)
<(AD*>=|qun 7 Vps ot N ]z(x x,) Ax <(6nT)/ > .

36



Il - Ruido g-r en JFETSs

Para calcular la densidad espectral de las fluctuaciones de corriente hacemos uso de
la expresiéon (2.6) y del teorema de Wiener-Khintchine que aplicados al tinico término con

dependencia temporal de la ecuacién (2.15) queda

4f <(6nT)o>exp( —)cos(cot)dt 4<(5nT)0 _(7 , (2.16)
1+(wt

de donde se obtiene la tipica dependencia Lorentziana con la frecuencia. La varianza

< (8n1)%> en condiciones estacionarias puede expresarse como [Lax M.,1960]

Nrf1(1 'fT)
WLAx

2.17)

<(6n7.)§>=

Teniendo en cuenta todos estos términos y sumando para todas las contribuciones que

puedan tener lugar dentro de la regién de carga espacial de una unién PN la densidad

espectral de corriente seréd

4q°n 22 WV
S{w)= N, fI1-fx-x P——dx . (2.18)
! (5, =%, "Np(x, )L f lFleo? [1+ (m)ﬁ

Esta expresién nos proporciona el valor de la densidad espectral de ruido de la
corriente drenador-fuente. Por ultimo, si estuviésemos interesados en el calculo de la densidad
espectral de ruido de la tensidon drenador-fuente, podriamos calcularla directamente sin mas

que utilizar la relacién que nos permite pasar de una funcién a otra

Sy, (@) = R?S; (v) , , 2.19)

de donde obtendremos
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2

4Vps
Sy () = N, fI1-fle-x ) —————adx . (2.20)
ros (x,x,)’ No(x,) WLb? ; f A1 f)’ [1+(<or)2]

Esta Gltima expresién es uno de los resultados fundamentales de nuestro trabajo y
constituye la base sobre la que se cimienta el resto del capitulo. Para aquellas situaciones en
las que la aproximacién de canal gradual no sea valida serd necesario tenmer en cuenta la
variacién de las diferentes magnitudes a lo largo de la componente longitudinal y. Una
expresion para el célculo de Sypg(w) donde se tiene en cuenta dicha dependencia puede

encontrarse en [Godoy A., 1996].

Otra magnitud comiinmente empleada es la resistencia equivalente de ruido, R,,
definida de manera anéloga al ruido térmico aunque en este caso el origen fisico del proceso

es diferente

Sy, (@) = 4kTR, . 2-21)

La resistencia equivalente de ruido, R,, es totalmente equivalente a la densidad
espectral de las fluctuaciones de tensién drenador-fuente ya que sélo se diferencian en una
constante. Es conveniente conocerla debido a que es comin encontrar en numerosas

publicaciones medidas de ruido en funcién de esta magnitud.

IL.4 - EVALUACION NUMERICA DE LA DENSIDAD ESPECTRAL DE RUIDO

Como puede observarse en (2.20), el calculo de la densidad espectral de ruido de las
fluctuaciones en la tensién drenador-fuente involucra diferentes magnitudes fisicas. Como
ejemplo podemos citar la necesidad de conocer los limites de la regién de carga espacial, la

distribucién del factor de ocupacién de las impurezas profundas y de la constante de tiempo

38



II - Ruido g-r en JFETs

asociada a dichas impurezas a lo largo de la unién de puerta. Por este motivo, es frecuente
encontrar diferentes tipos de aproximaciones que permiten simplificar las expresiones
originales hasta llegar a otras ficilmente evaluables, en concreto sustituir el perfil de una
unién arbitraria por uno abrupto. Sin embargo, existen situaciones en las que estas
aproximaciones no son posibles. Es éste el caso de las uniones PN fabricadas por
implantaci6n i6nica o difusién que no pueden ser tratadas como abruptas debido a la
gradualidad de los perfiles de impurezas poco profundas. Ademis, esta situacién se agudiza
en los casos en los que la concentraciéon de impurezas profundas es comparable a la de
basicas: se altera la distribucién de portadores libres en el borde de la regién de carga
espacial, por lo que los modelos basados en la captura en la cola de Debye no son aplicables
[Palma A., 1995]. Como ejemplo de que estas situaciones est4n presentes en los dispositivos
Y que nos permite resaltar la importancia del cdlculo preciso para todas las magnitudes
asociadas a la densidad espectral de ruido, podemos citar un reciente trabajo de Simoen y
colaboradores [Simoen E., 1996] donde se analizaron diodos de silicio irradiados con protones
de elevada energia y donde se alcanzaron las siguientes conclusiones relacionadas con las
caracteristicas de los niveles profundos inducidos por la radiacién:

a) El principal centro profundo creado en Silicio tipo P y N se sitia aproximadamente
en mitad de la banda prohibida del semiconductor (E.-E;=0.42¢V).

b) La densidad de defectos inducidos por la radiacién aumenta proporcionalmente con
el flujo de protones de energia 10MeV.

¢) El silicio de tipo N es mas propenso a generar centros inducidos por la irradiacién

que el mismo material de tipo P.

Mediante el procedimiento de célculo aqui desarrollado podemos incluir estos efectos
eliminando cualquier tipo de aproximacién. Para ello extenderemos nuestro estudio a
situaciones en las que la concentracién de centros profundos es elevada, analizaremos centros
con diferente posicion energética dentro de la banda prohibida del silicio y evaluaremos la

contribucion relativa de las diferentes regiones de la unién.

Nuestro método consiste inicialmente en la obtencién de las distintas magnitudes
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eléctricas que caracterizan a una unién PN. Conocidas estas magnitudes podremos calcular
aquellas que aparecen en la ecuacién (2.20). Para ello es necesario resolver numéricamente
la ecuacién de Poisson, lo cual nos permitird considerar perfiles arbitrarios de impurezas poco
profundas e incluir el efecto de las impurezas profundas evitando asi los inconvenientes

producidos por las aproximaciones antes citadas.

La ecuaci6én unidimensional de Poisson, en la forma que aparece en los dispositivos
semiconductores no degenerados, no tiene una solucién analitica directa cuando la
concentracion de impurezas dopantes no es uniforme. Para casos particulares se ha acudido
a la solucién numérica y a aproximaciones analiticas [Fortini A., 1986], [Khan W.I., 1987],
[Yoshii A., 1987], [Pimbley J.M., 1988], [Jindal C., 1988], [Silard A.P., 1991]. En este
trabajo se va a utilizar el método descrito por Lépez-Villanueva y Jiménez-Tejada aplicable
a una unién con centros profundos de caricter general [Lépez-Villanueva J.A., 1990],
[Jiménez-Tejada J.A., 1992a].

Las bases de nuestro procedimiento numérico radican en la resolucién simultdnea de
las ecuaciones de Poisson y de Shockley, Read y Hall, para obtener el potencial ®(x) y los
factores de ocupacién de los centros profundos. Para ello consideremos una unién PN con un
perfil de dopado de impurezas poco profundas arbitrario, Np(x)-N Aa(X), donde N son
impurezas donadoras y N, aceptadoras asi como concentraciones arbitrarias de centros
profundos, N(x), de caricter aceptador o donador. Con estas condiciones, y admitiendo que
la unién se ha polarizado en inversa con una tensién V (V <0), la ecuacién de Poisson puede

escribirse como

d’¢x) _ _e@) , (2.22)
dx2 es

siendo & la constante dieléctrica del silicio y la densidad de carga, o(x):

P
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o) = q(p(x) -n()+Np@)-N,()- Y N&fn+ Y N,(x)[l—f,(x)]) (2.23)

aceptador donador

con fr(x) el factor de ocupaci6n del nivel profundo considerado'

Fy=——10) +Rol : 2.24)
n(x)+nl+R[p(x)+pl]
donde p(x) y n(x) son las distribuciones de huecos y electrones libres respectivamente, q es
el valor absoluto de la carga del electrén, nl y pl son las concentraciones de electrones y
huecos obtenidas cuando el nivel de Fermi coincide con el nivel energético de las impurezas
profundas y R es el cociente de los coeficientes de captura térmica de huecos y electrones,

C,/Cy.

La ecuacién de Poisson se puede resolver para las zonas P y N utilizando un
procedimiento iterativo de Cowell-Newton [L6pez-Villanueva J.A., 1990a], [Jiménez-Tejada
J.A., 1992a] con un reticulo variable que se redefine de forma automética después de cada
iteracién, introduciendo nuevos puntos del reticulo alli donde se producen variaciones
importantes del potencial. Este método resulta ser convergente, aunque la presencia de centros |
profundos hace que este proceso sea més lento, ya que los factores de ocupacién se modifican
después de cada iteracion. Como condiciones de contorno se imponen la continuidad del
campo y del potencial en la unién metalirgica y los valores del potencial en los contactos de

las zonas P y N, -w, y w, respectivamente
E, E,
d(-w) = ——-V y ¢w) = — . (2.25)
q q

Por simplicidad se ha tomado como origen de energias el pseudonivel de Fermi de

electrones en la regién N. E; es la energia del nivel de Fermi intrinseco. Las posiciones de

N1(x) y f(x) son las concentraciones y los factores de ocupacién de los diferentes centros que aparecen
en el semiconductor y su valor no tiene por que ser igual entre ellos, aunque para no afadir complejidad a la
notacién s6lo aparece un Ni(x) y un f;(x) en la expresién (2.24).
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los contactos se han tomado lo suficientemente lejos como para que las variaciones de

potencial en torno de ellos sean despreciables.

Asi pues, se tiene:

en la zona P

n<<p

94"
K,T

p(x) = ne (2.26)

cpp(x) te,

cpp(x) te,ve,

f7'=1'

en la zona N

P<<n

ab
KT

n(x) = ne 2.27)

) ¢, n(x) te,

T o
c,n(x) te,te,

donde n; es la concentracién intrinseca de portadores.

Combinando las expresiones (2.22)-(2.27) podemos expresar la ecuacién de Poisson

s6lo en funcién del potencial

¢ = — =A9) , (2.28)

ecuacion que se resuelve por el procedimiento iterativo mencionado anteriormente. Este
método ha sido utilizado satisfactoriamente en el estudio del comportamiento del campo
eléctrico en semiconductores con un grado elevado de compensacién de impurezas [Jiménez-
Tejada J.A., 1996].
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Una vez conocida la distribucién numérica del potencial a lo largo de la unién, ®(x),
para una determinada tensién aplicada, podemos deducir de €l cualquier magnitud que nos
interese, como las concentraciones de portadores, los factores de ocupacién de los centros o
el campo eléctrico presente en la unién. El conocimiento del valor exacto de la densidad de
portadores libres en cada punto de la unién, nos autoriza a evaluar la expresién (2.6)
correspondiente a la constante de tiempo asociada a los centros profundos sin ningiin tipo de
aproximacién. Como veremos mds adelante, este hecho tiene una gran influencia sobre la
pendiente de las curvas de densidad espectral obtenidas, de tal modo que se pasa de tener una

dependencia con la frecuencia del tipo f? a otra del tipo f* con a. menor que 2.

Llegados a este punto, sélo necesitamos conocer la densidad de impurezas donadoras
en el borde de la regién de deplexion de la zona N, Np(x,), y evaluar la integral que aparece

en la expresion (2.20).

IL.5.- COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

La comparaci6n entre los resultados obtenidos mediante el procedimiento numérico
expuesto con anterioridad y los resultados experimentales presentados por diferentes autores
se hace necesario para poder comprobar la validez del método desarrollado. Entre los
resultados experimentales que nos han sido m4s ttiles, pues en ellos se consideran distintos
tipos de centros y distintas condiciones de trabajo, podemos citar los presentados por

Lauritzen [Lauritzen P., 1965], Fu [Fu H.S., 1969] y por Ng [Ng S.H., 1992].

En el primer caso [Lauritzen P., 1965], se utiliz6 un JFET dopado intencionadamente
con oro donde el elevado mimero de centros activos en procesos g-r constituyen la fuente
predominante de ruido en baja frecuencia. Los datos extraidos de esta experiencia se muestran
mediante circulos en la figura 2-9. En el eje de ordenadas se representa la resistencia de ruido

tal y como se defini6 en la expresién (2.21).
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La resistencia de ruido muestra una regién independiente de la frecuencia, para valores
inferiores a 100Hz, y una dependencia del tipo 1/f* para frecuencias superiores a ésta. No
obstante, la transicién entré ambos comportamientos se extiende sobre un amplio rango de
frecuencias donde no se comporta como corresponderia a una Lorentziana pura. Este
resultado no puede explicarse satisfactoriamente con la teoria cldsica desarrollada por Sah
donde se hace uso de una inica constante de tiempo. Por otra parte, los datos obtenidos por
Fu y Sah [Fu H.S., 1969] se representan en forma de cuadros en la figura 2-9. Los propios
autores advierten que para frecuencias en el rango de los kilohertzios la pendiente de la curva
es menor de la esperada para un comportamiento lorentziano puro. Junto a los simbolos de
la figura 2-9, representativos de los resultados experimentales, se encuentran en lineas
continuas los resultados de nuestra simulacién. De ambas representaciones puede concluirse

el buen acuerdo existente entre teoria y experiencia.

—

o
-
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10°
10°
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Figura 2-9: Espectro de ruido en baja frecuencia medido en el laboratorio. Los cuadros representan
los datos proporcionados por Fu [Fu H.S., 1969] y los circulos los datos de Lauritzen [Lauritzen
P., 1965]. La linea continua da cuenta de la simulacién numérica para un JFET polarizado con una
tension nula de puerta. Los resultados numéricos han sido desplazados verticalmente para conseguir
el ajuste en la regi6n plana.
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En la figura 2-9 se observa que la frecuencia caracteristica para la cual la resistencia
de ruido abandona la amplitud constante y comienza a disminuir es comin en las dos
experiencias aunque los dispositivos empleados sean diferentes. No obstante, el centro
profundo utilizado es oro en los dos casos. Esta frecuencia caracteristica, f,, dependeré por
tanto con exclusividad, de las impurezas utilizadas, en concreto esta frecuencia se corresponde
con f.=1/2n7,,,=(c,nl +cpl). Para el centro aceptador del oro sabemos que Ec-E;=0.55¢V,
Ca=0,Vun ¥ C,=0C,Vup, donde o, y o, son las secciones eficaces de captura térmica de
electrones y huecos y vy, ¥ Va, las velocidades térmicas para electrones y huecos en el silicio.
Los valores de estas magnitudes son conocidos y sustituyéndolos en la expresién de f, se

comprueba que la frecuencia caracteristica coincide con el valor experimental.

Ng y Surya [Ng S.H., 1992], llevaron a cabo experiencias sobre JFETs de Silicio de
canal P y N. Se trata de datos muy recientes y procedentes de dispositivos disponibles
comercialmente. En este caso, el centro profundo empleado no fue el oro, de modo que estos
datos junto con los correspondientes al oro nos permitiran estudiar la influencia de la posicién
energética del nivel profundo considerado. A su vez, la utilizacién de la tensién inversa
aplicada a la puerta como pardmetro variable nos ayudari a analizar el papel de la tension de

puerta sobre la densidad espectral.

Los datos que nos proporcionan estos autores nos indican que se trata de dispositivos
de canal N con longitud 15um, espesor 2um, anchura 260um y la concentracién de dopado
en el canal de conduccién es aproximadamente 10"cm™. A partir de la pendiente de una
grafica de tipo Arrhenius, similar a la mostrada en la figura 2-6, se pudo determinar la
energia de activacion de las trampas en E~-E;=0.36eV y ademds se estim6 la concentracion
de dichos centros en un valor préximo a 10'’cm™. La densidad espectral de ruido asociada
a las fluctuaciones en la tensién drenador-fuente, Syps(®), fueron medidas para tres tensiones
de puerta diferentes, -0.1, -0.2 y -0.3V. Las medidas se realizaron a temperatura ambiente
y con tension drenador-fuente de 0.1V. En la figura 2-10 se representa la densidad espectral
de ruido de las fluctuaciones de la tensién drenador-fuente para un JFET de canal N. La

curva (1) corresponde a V;=-0.1V, la curva (2) a V5=-0.2V y la curva (3) a V5=-0.3V.
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Los cuadros muestran los resultados experimentales y en linea continua los valores calculados

mediante nuestro procedimiento numérico.

10 -13_

10 ™

Sv(V2/Hz)

N=10"%cm™
10 -15

T

10 10 2
Frequency (Hz)

Figura 2-10: Densidad espectral de ruido medida en un JFET de canal N para tres tensiones de
puerta aplicadas: (1) -0.1V, (2) -0.2V y (3) -0.3V y V=0.1V. Los cuadros representan los
resultados experimentales [Ng S.H., 1992] y en linea continua los valores calculados.

Como es habitual, la densidad espectral es constante para bajas frecuencias y cae
répidamente al sobrepasar la frecuencia de corte, f,, como es caracteristico de los procesos
g-r. No obstante, esa reduccién se produce segiin un comportamiento f* donde o es menor
que 2. Los autores de estas medidas sugieren la posibilidad de que otras trampas con
frecuencias de corte superiores se vean involucradas en este proceso. No obstante, se ha
podido comprobar en este trabajo que no es necesaria la inclusién de nuevos niveles
profundos, puesto que, como demostraremos a continuacién, el tnico nivel utilizado es

suficiente para reproducir los resultados experimentales.

Es importante hacer notar que la densidad espectral de ruido obtenida
experimentalmente disminuye con una pendiente més suave que la correspondiente a una
Lorentziana pura. Para explicar este resultado, hemos considerado un JFET formado por dos
uniones P*N idénticas con una concentracién uniforme de niveles profundos donde se ha

evaluado la densidad espectral de ruido en dos situaciones diferentes como puede observarse
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en la figura 2-11.

Spectral Density (a.u.)

1 10 2 10 * 10 °
Frequency (Hz)

Figura 2-11: Densidad espectral de ruido en unidades arbitrarias, en funcién de la frecuencia para
un JFET de canal N formado por dos uniones P*N idénticas. La curva (1) se calcul6 para un valor
fijo de la constante de tiempo, 1. La curva (2) se calculé con t como funcién de la posicion, es
decir, teniendo en cuenta la variaci6n en la concentracién de electrones y huecos. Las dos curvas
fueron desplazadas verticalmente para distinguirlas claramente. La linea discontinua representa la
pendiente en cada caso.

En el primer caso, curva (1), la constante de tiempo, t(x), se fij6 a un valor constante
correspondiente a su méximo, 1,, (ecuacién 2.6). Esto es equivalente a considerar que la
concentracion de portadores libres es despreciable en la regién donde se evalia t(x). Para el
segundo caso, curva (2) de la figura 2-11, se tomo la constante de tiempo como una funcién
de la posicién, esto es, se tuvo en cuenta la variacién de la concentracién de electrones y
huecos a lo largo de la unién en el momento de calcular la constante de tiempo. Finalmente,
para presentar los resultados en la figura 2-11, se desplaz6 verticalmente la densidad espectral
de ruido evaluada en cada caso para poder distinguir las dos curvas claramente. Las lineas
discontinuas son itiles como guias para indicar la pendiente, diferente en cada caso. Asi, en
la curva (1) se empleé s6lo un valor de la constante de tiempo mientr/as en la curva (2) la
influencia de los portadores libres introduce otros valores menores de la constante de tiempo,

1(X), que contribuyen en frecuencias més elevadas. Por consiguiente, la variacién del valor
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de la constante de tiempo con la posicién debido al cambio que sufren las concentraciones de
electrones y huecos a lo largo de toda la estructura es suficiente para obtener una pendiente
més suave de la que corresponderia a una Lorentziana pura. Una conclusién importante que
podemos extraer es que no se necesita considerar la presencia de otros centros para explicar
este comportamiento, aunque €sta no es una condicién necesaria pues como ya se vio en la
figura 2-7 la presencia de varios tipos de centros también modifica esta pendiente a altas

frecuencias.

IL6.- RESULTADOS

Una vez que el procedimiento numérico se ha comparado satisfactoriamente con
resultados experimentales, éste se aplic6 para analizar el ruido g-r en un transistor JEET en
el cual se van a modificar diferentes pardmetros de la estructura con objeto de estudiar su
influencia sobre medidas de la densidad espectral de ruido. Para ello comenzaremos
considerando un JFET de canal N fabricado mediante un proceso de implantacién iénica. Este
tipo de transistores pueden crearse utilizando una tecnologia similar a la empleada en la
fabricacién de transistores bipolares sin necesidad de afiadir pasos extra en el proceso de
fabricacién [Wong W.W., 1992]. El perfil del dopado finalmente obtenido se muestra en la
figura 2-12 donde el substrato se caracteriza por una concentracién uniforme igual a 10'%cm,
La regi6n del canal y la puerta superior poseen un dopado funcién de la posicién con un pico
de concentraci6n de impurezas de 10"cm™ para el canal y 4x10"cm para la puerta superior.
Siguiendo este proceso se han desarrollado dispositivos con una longitud de canal de 8um y
de 2um. Es bastante complicado fabricar este tipo de dispositivos compatibles con transistores
bipolares, con una longitud de canal inferior a 2um debido a la dificultad existente en el

control de las difusiones laterales de drenador y fuente.
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Figura 2-12: Perfil del dopado para un JFET de canal N. La densidad de dopado del substrato es
de 10"°cm”. Para el canal y la puerta superior se realizaron dos implantaciones i6nicas obteniendo
un pico de concentracién de 10'’cm™ para el canal y 4x10"cm™ en la regi6n P superior.

A continuacién, vamos a analizar la influencia que sobre la densidad espectral de ruido
g-r tienen diferentes elementos tales como el perfil del dopado, la concentracién de impurezas
profundas y poco profundas, asi como la posicién energética de los centros en la banda
prohibida del silicio. Queremos hacer notar, antes de presentar ningun resultado, que en todos
ellos hemos considerado la temperatura ambiente como la temperatura de trabajo.
Modificaremos otros pardmetros para analizar su influencia pero la temperatura siempre la

consideraremos constante.

I1.6.1.- Influencia del modelo de perfil de dopado sobre el ruido g-r

Antes de realizar un estudio en profundidad de un dispositivo electrénico, es muy
conveniente simplicar la estructura del dispositivo para asi facilitar su estudio. En concreto,
para simplicar el anilisis de aquellos transistores cuya concentracién de impurezas en el canal
y en la puerta superior son dependientes de la posicién, se suelen utilizar uniones abruptas

entre el canal y las puertas superior ¢ inferior. Para nuestro caso hemos propuesto un modelo
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equivalente de perfil uniforme [Godoy A., 1996], representado en linea continua en la figura
2-13, donde la densidad de dopado para la puerta superior, Ni;, y para €l canal, Ny, se

definen como

X, X,
=1 =1 (2.29)
Ny = l’ N(x)dx No= xl;[N(x)dx :

donde N(x)= IND(x)-NA(x)| es la concentracién neta de dopado, donadores menos

aceptadores, X, es el espesor de la puerta superior y x,-x, el espesor del canal (figura 2-13).
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Figura 2-13: Perfil del dopado para un JFET de canal N. En linea discontinua se representa el
perfil implantado y en linea continua el perfil uniforme equivalente. x, es el espesor de la puerta
superior y x,-X, el espesor del canal.

Con esta definicién del perfil uniforme equivalente al implantado original, en realidad
estaremos trabajando con dos dispositivos diferentes, cada uno de ellos con un perfil de
impurezas poco profundas distinto. Obviamente nuestro propésito es que las diferencias sean
minimas de tal modo que se hiciera indistinguible el trabajar con cualqliiera de los dos. Para

poder estudiar sus semejanzas y diferencias vamos a analizar en primer lugar el efecto que
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sobre ambos perfiles provoca la concentracién de impurezas profundas. Para ello hemos
considerado un amplio rango de valores, desde la ausencia de los mismos, N;y=0 cm™, hasta
un valor méximo de 10 cm?, En esta comparacion vamos a fijar nuestra atencién en dos
parametros diferentes, en primer lugar la anchura efectiva del canal que, como sabemos, es
un factor fundamental en la determinacién de las caracteristicas eléctricas del JFET y en

segundo lugar la densidad espectral de las fluctuaciones de la tensién drenador-fuente.

Los resultados obtenidos demuestran que para densidades de impurezas profundas del
orden de 10" cm™ o inferiores la diferencia en la anchura de canal entre ambos perfiles es
inferior al 5% y que por tanto las caracteristicas eléctricas no se diferencian
significativamente. Sin embargo, la densidad espectral de las fluctuaciones es muy sensible
al tipo de perfil empleado, como veremos mds adelante en este mismo rango de
concentraciones. Por encima de 10"cm existen diferencias tanto en la densidad espectral en
particular, como en las demés magnitudes eléctricas que caracterizan el dispositivo en general.
Para explicar este comportamiento debemos tener en cuenta el efecto provocado por la
compensacién de las impurezas poco profundas cuando la concentracién de centros es

suficientemente elevada. No obstante, este tema se tratard con mayor detalle en la seccién
I1.6.2.

Para ver que la magnitud de ruido g-r evaluado es diferente dependiendo del tipo de
perfil empleado vamos a estudiar la densidad espectral de ruido en funcién de N;. Cuando
el valor de Ny es bajo, el crecimiento de Syps(®) es proporcional al aumento de N;. Sin
embargo, para valores elevados este comportamiento desaparece en el perfil implantado. Para
analizar en profundidad este hecho se han considerado tres concentraciones diferentes de
centros profundos y los distintos valores de la densidad espectral calculados para cada perfil

s¢ representan en la figura 2-14.
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Figura 2-14: Densidad espectral de ruido, Syps(V¥/Hz), evaluada en un JFET con un perfil
implantado y otro uniforme. La curva (1) corresponde a una concentracién de impurezas profundas
de 10"cm™, la curva (2) corresponde a N;=10"cm™ y finalmente la curva (3) a Ny=10"%cm?3.

Para la figura de la izquierda el perfil utilizado fue el implantado mientras que para
el perfil de la derecha el perfil utilizado fue el uniforme. La curva (1) corresponde a una
concentracién de impurezas profundas de 10"cm?, la curva (2) corresponde a N, =10%cm
y la curva (3) a N;=10"m?>. Las diferencias existentes entre ambos perfiles se hacen
evidentes si se contempla esta figura. Asf podemos comprobar como para el perfil implantado,
la densidad espectral de ruido no aumenta en una proporcién semejante a la densidad de

centros mientras que para el perfil abrupto el crecimiento de S,,s(V¥/Hz) es muy semejante
al de Nj.

11.6.1.1.- Influencia del perfil para una concentracién constante de centros profundos

Aunque hemos visto que para bajas concentraciones de centros el aumento de la
densidad espectral es similar para los dos perfiles, no es asi para su valor absoluto. Para ver
este hecho vamos a fijar 1a concentracién de centros a un valor de 10"cm™. En la figura 2-14
se ha representado la densidad espectral de ruido calculada para la estructura completa, sin
embargo, es interesante analizar por separado la contribucién de cada una de las uniones.

Para constatar este hecho, se puede observar la figura 2-15 donde hemos representado la
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densidad espectral evaluada en la unién superior, curvas (1), y en la unién inferior, curvas
(2), para los dos perfiles analizados, lfnea discontinua para el perfil implantado y linea

continua para el perfil uniforme.
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Figura 2-15: Densidad espectral de ruido, Syps(V¥/Hz), evaluada en la puerta superior, (1), y en
la puerta inferior, (2), para los dos perfiles del dopado. La linea discontinua representa al perfil
implantado y la linea continua al uniforme. La concentracién de centros profundos utilizada fue
de N;=10" cm3.

De esta representacién podemos extraer algunas conclusiones interesantes. En primer
lugar se comprueba que la contribucién de la unién inferior supera a la de la unién superior
en los dos casos estudiados. Este importante resultado coincide con lo calculado previamente
por Fu y Sah [Fu H.S., 1969] aunque la explicacién dada por estos autores no coincide
plenamente con la nuestra. De hecho ahi se concluja que eran necesarias uniones P*N
abruptas para reducir el ruido y vemos que €ésto no se cumple integramente. Efectivamente
la uni6én P*N superior presenta menos ruido pero, sin embargo, el perfil abrupto equivalente
tiene una magnitud algo mayor que el perfil gardual real. A continuacién vamos a tratar este
punto con més detenimiento.

La mayor contribucién al ruido total de la uni6n inferior se debe a la mayor extensién

de la region de carga espacial de dicha unién respecto a la unién superior. Este fenémeno
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tiene su origen en la diferencia existente en los dopados de las distintas regiones. En la unién
formada por la puerta superior y el canal, los dopados son elevados mientras que la baja
concentracién de impurezas del substrato origina la mayor extensién de la zona de

vaciamiento. Como muy bien sefialan Fu y Sah en su trabajo [Fu H.S., 1969], la contribucién

2

xX-x

") dentro de la expresién (2.20) es mayor en la unién inferior que en la

X -x
P 7'n

del término (

superior, independientemente del perfil del dopado empleado. Sin embargo, hemos
comprobado en nuestro trabajo que el factor f;(1-f;) también juega un papel importante y debe
ser tenido en cuenta para poder explicar estas diferencias. Esta funcién adopta forma de
campana méis o menos picuda dependiendo de la anchura de la regién vacia de portadores
moéviles y por tanto, de la concentracién de impurezas en las distintas regiones del transistor.

Este hecho aparece reflejado en la figura 2-16 donde se representa f (1-f;) en funcién de la

posicién.
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Figura 2-16: Distribucién de la funcién f(x)[1-f;(x)] en la direccién transversal al canal. La linea
continua representa al perfil uniforme y la linea discontinua al implantado. En este caso se utilizé
una concentracién de centros profundos de N;=10" cm?.

-

Quedan claras las diferencias existentes entre ambas uniones puesto que el &rea

encerrada por dicha funcién es mucho mayor en la unién inferior debido a la mayor extensién
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de la regién de carga espacial.

Por otra parte, de la figura 2-15 se comprueba la tendencia contraria existente entre
los dos perfiles analizados. Asf para la uni6n superior tenemos que el ruido generado por el
perfil uniforme (linea continua) est4 por encima del creado por el perfil implantado (linea
discontinua). Este fen6meno, sin embargo, se invierte cuando se analiza la unién inferior. Por
ultimo, debemos hacer notar que los resultados calculados para la unién superior (curvas (1))
son muy similares entre si, aunque no ocurre lo mismo para la unién canal-substrato (curvas

(2)) donde las curvas se separan en més de una década.

Para cuantificar estas discrepancias, se han calculado los cocientes de las densidades
espectrales evaluadas en la regién plana [Godoy A., 1996], a una frecuencia de 5Hz,
correspondientes al perfil implantado real (imp) y el modelado como abrupto (ab) en las dos

uniones tal y como se muestra en la Tabla II-I en la fila Syps(imp)/Syps(ab).

Tabla II-I: Comparaci6n del cociente de los factores A(Xpey) ¥ B(xp,) para el perfil implantado,
(imp), y abrupto, (ab), con los valores de plateau de Svns (SHz). Los valores de Sypg(5Hz) fueron
tomados de fa Figura 2-10.

—
Unién superior

Unién inferior

Svps(imp)/Syps(ab) 0.58 27.33
A(imp)/A (ab) 1.60 1.05
B(imp)/B(ab) 0.50 24.9

Para estudiar estas diferencias hemos tratado de simplificar este estudio del siguiente
modo. Como es bien conocido, f(1-f;) es una funcién muy picuda [Folkes P.A., 1989] con
un valor méximo de 0.25 localizado en el punto donde el nivel de Fermi se cruza con el nivel
de la trampa. Asi pues, podemos substituir dicha funcién por otra del tipo delta de Dirac

centrada en el punto donde Ex=E;. Puesto que este punto est4 localizado en el interior de la
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regi6n de deplexién entonces tendremos que, n«nl y p«pl y por tanto podremos aproximar
la constante de tiempo T por su valor maximo, T~ty,=1/(c,nl+cppl). Teniendo presente

estas aproximaciones, se cbncluye que la expresién (2.20) puede aproximarse por

s, = Vpss N; (xmax—xp)z T . (2.30)
= WLb’N(x) (x,- %)

Esta expresién més simple nos permitird comprender los resultados anteriores. Las
discrepancias entre los dos modelos de perfil pueden ser explicadas mediante el valor de la
densidad de dopado evaluada en el borde de la regién de deplexién de la zona n, Np(x,), ¥
por la posicién del maximo de la funcién f(1-f;) como se refleja en la figura 2-16, donde
representamos f;(1-f;) en la direccién perpendicular al canal para un perfil implantado (linea

discontinua) y otro uniforme (linea continua).

De la figura 2-16 puede observarse como el méximo se encuentra més alejado de las
uniones metalirgicas cuando el perfil considerado es uniforme (linea continua). Este
desplazamiento produce un efecto diferente sobre ambas uniones. Para explicar estas

diferencias nos hemos centrado en los siguientes factores extraidos de la expresién (2-30)

- 2
A(x )= (X~ %y Bx )= A 2.31)

&%) T o)

A(x) evalda la contribucién del cuadrado de la posicién del maximo, donde se ha
tomado como origen el borde de la regién de deplexi6n de la zona P, x,, y se normaliza a la
anchura de la regién de vaciamiento, que es la regién de la estructura donde se evalda la
densidad espectral de ruido. Observando A(xy,,) podemos comprobar que si el maximo de
f1(1-fr) se produce en x,, este término se anula. Sin embargo, alcanza su valor méaximo igual
a la unidad cuando dicho méaximo se produce justamente en el borde de 1a regién de deplexi6n

de la zona N, x,. B(Xy,,) incluye ademis el efecto de la densidad de dopado en el canal,
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Np(x,). Estos factores han sido evaluados en el punto donde f,(1-f;) alcanza su valor maximo
(X=Xp,) en los cuatro casos representados en la figura 2-16. De la tabla II-I se comprueba
que ¢l cociente del factor A(x,m) entre el perfil implantado y el uniforme es mayor para la
unién superior, aunque el desplazamiento absoluto sea mayor en la unién inferior (figura 2-
16). Es por esto que podria pensarse que el ruido en la puerta superior con un perfil
implantado seria mayor que para el caso uniforme si s6lo se considerara este factor. No
obstante, el termino 1/Np%(x,) reduce el ruido en este caso puesto que Np(x,)>N,,. Por el
contrario, en la unién inferior, el factor A(Xpay) DO tiene ninguna influencia, y el término
Np(x,) se convierte en dominante. Del anilisis de B(Xy,), puede comprobarse como el
cociente de este factor entre el perfil implantado y el uniforme es aproximadamente igual al
cociente entre los valores de la zona plana de la densidad espectral, Syps (SHz), para los dos
perfiles, como se muestra en la Tabla II-I. Las ligeras discrepancias son debidas
fundamentalmente a pequeias diferencias en el espesor del canal, b, para ambos modelos. De
€sto se deduce que la variacién en la anchura efectiva del canal entre los dos perfiles es muy
pequefia, de modo que no influye significativamente en las caracteristicas eléctricas del
dispositivo y tampoco en los valores calculados de la densidad espectral de ruido aunque
existan grandes diferencias globales en esta tltima magnitud. Es conveniente recordar que
estos resultados corresponden a una concentracién de impurezas profundas suficientemente
reducida como para evitar que los efectos de compensacién sean apreciables. En la seccién
I1.6.2. observaremos que para valores de Ny elevados, las caracteristicas eléctricas del

dispositivo sufren alteraciones significativas.

Podemos, por tanto, concluir que aunque el perfil uniforme es una buena aproximacion
en el sentido de reproducir las magnitudes eléctricas, la densidad espectral de ruido es una
magnitud muy sensible al uso de un modelo uniforme aproximado en lugar del perfil real
variable con la posicién. No obstante, a continuacién veremos como estas diferencias entre
modelos dependen también de otros parametros del dispositivo que hasta ahora se han tomado

como constantes.
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11.6.1.2.- Influencia del perfil al variar la concentracion de impurezas en el substrato

Para este estudio hemos considerado dispositivos cuya concentracién de impurezas
aceptadoras poco profundas en el substrato (N,,,) aumenta desde 10”cm™ a 10"°cm™ mientras
el dopado tanto en el canal como en la puerta superior permanecen inalterados y N, se
mantiene constante con un valor de 10cm™ a lo largo de la estructura. Por tanto, puesto que
no se producen cambios en la unién superior nos hemos centrado en el estudio de la unién
formada por el canal y el substrato. La figura 2-17 muestra la densidad espectral evaluada en
la regién plana del espectro a una frecuencia de 5Hz, para los diferentes valores de la
concentracién de dopado de substrato empleados. La linea continua da cuenta de los
resultados obtenidos con un perfil uniforme mientras que la linea discontinua representa al
perfil implantado. Puede observarse como los valores evaluados en ambos casos tienden a
cruzarse para concentraciones elevadas de impurezas aceptoras en el substrato. Si se utilizaran
valores mas altos de dopado en la puerta inferior, el perfil uniforme produciria méis ruido que

el implantado tal y como se observé en la uni6én superior (figura 2-15).
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Figura 2-17: Densidad espectral de ruido en la unién canal-substrato evaluada en la region plana
del espectro (frecuencia=5Hz). La linea continua representa al perfil uniforme y la linea
discontinua al perfil implantado. En este caso la concentracién de impurezas profundas es de
N;=10%cm?, y la concentracién del substrato (N,,,) crece desde 10'°cm™ hasta 10'%cm™.
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No obstante, debemos sefialar que la densidad espectral total evaluada disminuye
cuando N, crece. Este fenémeno podemos observarlo con nitidez en la figura 2-18 donde
se ha representado la densidad espectral de ruido calculada para la unién canal-substrato con
un perfil implantado para tres concentraciones de impurezas en el substrato, 10%cm?,

5x10%cm™ y 10%cm®. Como se comprueba en esta figura, un aumento en N,,, provoca la

reduccién de la densidad espectral de ruido calculada.
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Figura 2-18: Densidad espectral de ruido en la unién canal-substrato para tres concentraciones de
impurezas diferentes en el substrato. La curva (1) corresponde a N,,,=10'%cm?, la curva (2) a
Nap=5x10"cm?y la curva (3) es para N,,,=10"cm>.

Para explicar este comportamiento, en la figura 2-19 hemos representado el producto
de las funciones f(1-f;) y t(x) a lo largo de esta unién. El producto de estas dos funciones
adopta forma de campana y ésta se hace mas estrecha y picuda a medida que el dopado del
substrato crece, donde la curva (1) corresponde a N, =10"%m?, la curva (2) a

Ng,=5%10%cm? y la curva (3) a N, =10"%m".

Teniendo en cuenta los dopados de 1a uni6én canal-substrato, ésta se puede considerar
como una unién N*P y por tanto la anchura de la regién de carga espacial dependers del
dopado en el substrato. Cuando N, crece, la regién de deplexi6n disminuye su extensién.

Por otra parte, el aumento de N, incrementa el potencial barrera. Estos dos factores tienen
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como consecuencia que ahora el nivel profundo E(x) (donde la dependencia con x indica la
curvatura de bandas) varie con una gran pendiente y se separe mas rapido del punto de cruce,
E;=Eg y como consecuencia las funciones f(1-f;) y t(x) decrecen muy répidamente desde

su valor maximo.

10 Sgrrrrrrrrrre W ——
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Figura 2-19: Producto de funciones fy(1-f;) y t para la unién canal-substrato en la direccién

transversal a dicha unién. La curva (1) fue calculada para N,,=10'%cm®, la curva (2) a
N,,,=5%10%cm? y la curva (3) a Ng,y=10%cm?,

Este hecho se observa en la figura 2-19 y en los resultados mostrados en la figura 2-
16. En dicha grafica, se puede comprobar que para la unién superior, donde se han utilizado
valores altos de la densidad de dopado, f;(1-f;) se comporta como una funcién del tipo delta
de Dirac. No obstante, en la unién inferior esta funcién se extiende més, encerrando un area

mayor que debe ser incluida en el célculo de la expresién (2.20). También debemos recordar

2
x-x
aqui la importancia que el factor —1—2( L ] tiene en esta discusién. El aumento de la

X, %,

densidad de dopado del substrato reduce la extension de las regiones de vaciamiento, para una
tensién de puerta constante y aumenta la anchura efectiva del canal, b, de modo que la

contribucién de dicho factor disminuye. La importancia de este término qued6 manifiesta en
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la discusién expuesta al comienzo de este apartado. Por tanto, podemos concluir que el
crecimiento de Ng,, reduce el ruido g-r evaluado en el dispositivo y que no siempre una

transicién abrupta produce menos ruido que una gradual.

11.6.2.3.- Influencia del perfil al variar la concentracién de impurezas profundas

Por otra parte, si Ny, se mantiene constante en un valor de 10”cm™ y ahora es N la
magnitud que crece desde 10'“cm™ hasta 10'cm, el ruido evaluado a bajas frecuencias para
los dos tipos de perfil estudiados de nuevo tiende a coincidir como se muestra en la figura 2-

20. La explicaci6n a esta tendencia se detalla en la siguiente secci6n (I1.6.2).
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Figura 2-20: Densidad espectral de ruido en la unién canal-substrato evaluada en la region de
plateau (frecuencia=5Hz). La linea continua representa al perfil uniforme y la linea discontinua
al perfil implantado. En este caso la concentracién del substrato es de N, =10%cm™ y la densidad
de impurezas profundas varia desde 10'%cm hasta 10'5cm?,

De todos estos resultados podemos finalmente concluir, que las diferencias y
semejanzas encontradas entre los modelos de perfil del dopado empleados, dependen de los
parametros de la estructura en lo que a ruido g-r respecta. Mientras en algunos casos ambos

modelos producen profundas diferencias, en otros casos se alcanza un acuerdo bastante
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razonable. En cualquier caso, hay que destacar que no es s6lo el valor de la concentracién
de impurezas en el canal el que influye en la coincidencia o no de los resultados de los dos
tipos de perfil sino que también hay que tener en cuenta la posicién del maximo de 1a funcién
f:(1-f;) que a su vez viene influenciada por la concentracién de centros y de impurezas del

substrato.

En conclusién, la densidad espectral de ruido muestra importantes diferencias entre
perfiles implantados y uniformes aunque sus caracteristicas eléctricas sean muy similares.
Ademais, se ha comprobado la importancia de la unién inferior sobre el ruido total evaluado

en el transistor y la necesidad de incluirla en los célculos desarrollados.

I1.6.2.- Efecto de la concentracién de centros profundos

Para estudiar el efecto de la concentracién de niveles profundos sobre la densidad
espectral de ruido, hemos considerado un centro profundo de caréicter aceptador situado en
mitad de la banda prohibida, con una concentracién N; que varfa desde N;=10"cm™ hasta
N;=10"%m? en un JFET con un perfil de impurezas implantado. De este cilculo pudo
observarse que el ruido g-r evaluado en la puerta superior aumenta aproximadamente en una
razén idéntica a como lo hace N;. Este resultado puede catalogarse como previsible puesto
que, como se advierte en la expresién (2.20), la densidad espectral de las fluctuaciones en la
tensién drenador-fuente es directamente proporcional a la concentracién de impurezas
profundas empleadas. No obstante, para la unién inferior se aprecié6 un comportamiento
diferente puesto que la densidad espectral no aumenta en la misma proporcién que lo hace N;
sino en una razén inferior. Para poder entender este comportamiento, debemos tener en
cuenta que cuando N, alcanza un valor elevado, la razén de compensacién de impurezas
basicas por los centros profundos es grande, especialmente cerca de la unién metalirgica
donde los dopantes donadores y aceptadores poco profundos se compensan entre si dando
lugar a una concentracion neta de portadores libres muy pequefia. Para poder comprender y

observar de un modo rapido y directo el proceso del que estamos hablando, se ha
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representado en la figura 2-21 la distribucién de portadores, tanto electrones como huecos,

a través de la estructura, junto con el perfil del dopado empleado.

En esta figura podemos contemplar la distribucién de electrones y huecos en la
direccién perpendicular al canal para dos concentraciones de impurezas profundas. Cuando
N;=10"cm™ los electrones se muestran en linea continua, curva (1), y los huecos en linea
punteada, curva (2). Cuando N;=10"%m" los electrones se muestran en linea discontinua
larga, curva (3), y los huecos en linea discontinua, curva (4). Ademis, el perfil del dopado

implantado se representa en linea continua por encima de las restantes curvas.
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Figura 2-21: Distribucién de portadores libres en la direccién perpendicular al canal para
N;=10"cm? (electrones en linea continua, curva (1), y huecos en discontinua corta, curva 2)),
y para N;=10"%m (electrones discontinua larga, curva (3), y huecos discontinua media, curva
(4)). También se muestra con linea continua por encima del resto, el perfil de las impurezas poco
profundas. La flecha indica la extension de la regién de vaciamiento dentro del canal

La representacién conjunta de los electrones y los huecos nos permite calcular
aproximadamente la extensi6n del canal y de las regiones de carga espacial de las dos uniones
presentes en la estructura. Si nos centramos en la unién superior observamos que el aumento
en la concentracién de centros profundos no conlleva variacién alguna en la anchura de la

regién de carga espacial de dicha uni6n. Sin embargo, podemos comprobar la gran variacién
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que se produce en la unién canal-substrato cuando N crece desde 10'cm™ hasta 10'5cm™. Su
consecuencia inmediata es una reduccién de la anchura del canal, dando lugar a un cambio
muy acusado de la caracteristica tensién-corriente del dispositivo y especialmente de la

densidad espectral de ruido. Este fenémeno tiene su origen en la combinacién de tres factores:

i) Variacién de la concentracién de impurezas poco profundas con la posicién.
ii) Situacion energética de los centros profundos en la banda prohibida del silicio.

iii) Baja concentracién de dopado en el substrato.

Estos tres factores deben ser tenidos en cuenta simultineamente porque en caso de
omitirse alguno de ellos no se obtendria una interpretacién correcta. Como ejemplo concreto
de esta necesidad expondremos el caso de la unién superior, donde también se encuentra
presente un perfil no constante y se modifica la concentracién de la impureza profunda
considerada en el mismo rango que se hizo para la unién inferior. Sin embargo, como puede
verse en la figura 2-21, los efectos no son iguales debido a la elevada concentracién de las
impurezas poco profundas presentes tanto en la puerta superior como en €l canal, es decir,
en este caso no se cumple el punto iii) citado anteriormente. Debemos hacer notar también,
que la compensacién de las impurezas poco profundas por parte de los centros profundos se
encuentra alrededor del 10% en el canal para el valor maximo de N; empleado, lo cual no
es un valor excesivamente alto. No obstante, en los bordes del canal, préximos a las uniones
de puerta, el porcentaje puede variar draméticamente debido a la existencia de regiones donde
la concentracién de dopado es inferior a la de centros profundos, aunque esto no significa que

el semiconductor este sobrecompensado en las dos.

Tal y como se muestra en la figura 2-21, hemos encontrado una compensacién efectiva
en la puerta inferior, pero no se produce tal compensacién en la puerta superior. En esta
unién superior la mayor concentracién de impurezas aceptadoras poco profundas de la region
P provoca que la region de deplexién esté localizada principalmente en el canal N, cubriendo
de este modo la region donde la concentracién de impurezas profundas iguala o supera a la

densidad de dopante poco profundo. Puesto que no hay portadores libres presentes, los
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centros profundos no pueden capturar electrones y las impurezas profundas no pueden ser
cargadas. De este modo, la concentracién de electrones y huecos no se modifica cuando N;
crece, como puede observarse en la figura 2-21. Por el contrario, en la unién inferibr, debido
a la menor concentracién de impurezas aceptadoras presentes en el substrato, la regién de
deplexi6n tiende a situarse casi totalmente en la puerta inferior, como puede comprobarse en
la situaci6n correspondiente a Ny=10"cm. Por tanto, cuando N; aumenta hasta 10'%cm?, el
punto para el cual N; iguala a la concentracién de impurezas donadoras poco profundas queda
fuera de la regi6n de carga espacial. Esto implica la existencia de una zona en el canal donde
los electrones libres pueden ser capturados por los centros profundos, dando origen a la
compensacion de las impurezas poco profundas y provocando la extensién de la region de
deplexi6n dentro del canal. Esta extensi6n viene sefialada por una flecha en la figura 2-21.
Esta es la razén por la cual no pueden apreciarse diferencias en la puerta superior cuando N,

aumenta mientras que se pueden observar grandes cambios en la unién canal-substrato.

Si los niveles profundos no estuvieran presentes en el dispositivo, la anchura del canal
estaria controlada exclusivamente por la puerta superior debido a que la regién de carga
espacial de la unién inferior cae principalmente en el substrato P debido a su baja
concentracién. Sin embargo, puesto que las regiones de deplexi6n juegan un papel
fundamental como origen del ruido g-r y ademés las caracteristicas de los JEETS son muy
sensibles al espesor del canal [Sze S., 1981], [Muller R.S., 1986], la variacién en las

dimensiones del canal como consecuencia del aumento de N; no pueden ser despreciadas.

De los tres puntos citados como origen del proceso estudiado, hemos analizado en
varias ocasiones dos de ellos. En concreto el primero, consistente en la variacién con la
posicién de la concentracién de impurezas poco profundas y el tercero, dedicado a la baja
concentracién de impurezas aceptadoras presentes en el substrato. Sin embargo, hasta ahora
no hemos hecho mencién alguna del segundo punto, dedicado a la posicioén energética de los
centros profundos empleados en este estudio. Para analizar este aspecto, vamos a simular dos
centros diferentes. El primero ser4 el oro, cuyo nivel energético se sitia en mitad de la banda

prohibida del silicio, Ec-E;=0.55eV [Pals J.A., 1974], y el segundo ser4 un centro, cuyo

65



I - Ruido g-r en JFETs

nivel energético se localiza mucho méis préximo al fondo de la banda de conduccién del
silicio, como puede ser el caso del platino, situado a 0.23eV [Jiménez-Tejada J.A., 1992a].
El resto de los parimetros del dispositivo son semejantes a los empleados anteriormente
aunque ahora compararemos los resultados obtenidos con ambos centros. La primera
diferencia destacable entre estos dos casos se puede observar en la figura 2-22 donde hemos
representado la concentracién de electrones y huecos en el canal, en linea continua cuando
el centro empleado es oro y en linea discontinua cuando el centro utilizado es el platino. En
la figura de la izquierda la concentracién de centros profundos utilizada fue de 10'cm
mientras que en la figura de la derecha esta concentraci6én es de 10'%cm?. Podemos observar
como para un valor de la concentracién de impurezas igual o inferior a 10%cm?, la
concentracion de electrones libres en el canal es independiente del tipo de centro empleado
y como para una concentracién Ny=10"%m, la distribucién de portadores libres en el canal
es claramente diferente. Podemos deducir del mismo modo, que la anchura del canal no sera

la misma en ambas situaciones.
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Figura 2-22: Concentracién de electrones en el canal del transistor cuando se utilizan dos centros
profundos diferentes (oro y platino) y en concentraciones distintas. Asi, en la figura de la izquierda
la densidad de centros es de 10'*cm™ y en la figura de la derecha es de 10'%cm. En linea continua
se muestra la concentracién de electrones obtenida cuando el centro empleado fue oro y en linea
discontinua para el platino. También se muestra el perfil del dopado. -
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De todo ésto se puede concluir que aquellas caracteristicas del dispositivo que estén
determinadas por la anchura del canal, pueden diferenciarse dependiendo de la posicién
energética del centro empléado. Esta propiedad deber4 ser tenida muy en cuenta en aquellos
dispositivos electrénicos en los que por alguna causa se incremente la concentracién de
trampas, como es por ejemplo el caso de muestras sometidas a fuertes dosis de radiacién,

puesto que su actuacién dependera del tipo de centros generados.

Para explicar las diferencias encontradas entre ambos centros debemos basarnos
justamente en la posicién energética de los centros, Ec-E;=0.55eV para el oro y Ec-
E;=0.23eV para el platino. Las diferencias en la posicién energética del centro originan una
variaci6n en el grado de compensacién de las impurezas poco profundas. Para aclarar este
fenémeno vamos a considerar el punto para el cual el nivel de Fermi, E;, coincide con el
nivel de la impureza E; como un lugar de referencia puesto que en dicho punto tendremos la
mitad de las impurezas profundas ocupadas. Ademds, al trabajar a temperatura ambiente
supondremos que las impurezas donadoras del canal se encuentran totalmente ionizadas. De
este modo tendremos que el valor del dopado del canal en ese punto, y por tanto su situacién
ya que conocemos el valor del dopado en cada punto, pueden calcularse sin mis que
considerar que la concentracién de impurezas donadoras debe ser igual a la suma de la
concentracién de electrones libres mas la mitad de las impurezas profundas, N,/2. Asi,
cuando N;=10"cm™ tenemos que Ny, alcanza un valor de 3 X 10%cm™ para el platino, que se
corresponde aproximadamente también con la concentracion de electrones libres cuando el
nivel de Fermi se sitia a 0.23eV del fondo de la banda de conduccién; y para el caso del oro
el valor de N, para el cual la mitad de las impurezas profundas estin ionizadas es 5x 10"
cm?, que coincide con la mitad de las impurezas profundas. Por otra parte, cuando
N;=10"%m?, Nj, alcanza un valor de 8 x 10”*cm™ para el platino, donde ahora el término
N;/2 supera al valor de la concentraci6én de portadores libres. Para el oro N, alcanza un valor
de 5x10%cm?, que de nuevo coincide con el valor correspondiente a la mitad de las
impurezas profundas. El cambio producido en el valor del dopado de impurezas donadoras
para el platino no es muy acusado y si tenemos en cuenta que se trata de una representacion

logaritmica, podemos entender por qué la variacién entre ambas situaciones es pequefia. Esto
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significa que si la posicién energética del centro se encuentra préxima a la banda de
conduccién, la variacién de su concentracién no conlleva variacién apreciable en la anchura
del canal. Sin embargo, la situacién del oro es muy diferente si observamos que se produce
un cambio de dos ordenes de magnitud en la concentracién de N, para la cual N;*=N,/2,
lo que origina que el punto donde ocurre esta circunstancia esté desplazado y por tanto la

anchura del canal sea sensible a una variacién de la concentracion.

I1.6.3.- Localizacién de la regién de méxima contribucién al ruido

A parte del hecho conocido de que la unién inferior domina la densidad espectral de
ruido debido a la asimetria de la estructura [Fu H.S., 1969}, acabamos de analizar otra
situacion que indica la importancia de esta unién, a saber, la presencia de una elevada
concentracion de centros profundos. Ademas, otro fenémeno que no esta totalmente claro es
si la principal contribucién al ruido total esti localizada en el canal (regién N) o en el
substrato (regién P) de la unién inferior. Los célculos usuales tienden a localizar el origen del
ruido en el canal. Nosotros hemos observado, no obstante, que esta suposicién no es vilida
siempre [Godoy A., 1997b]. Para comprobar este suceso, hemos evaluado la densidad
espectral de ruido de la unién canal-substrato en la regién plana del espectro (5Hz), en la
region N (desde el borde de la regién de deplexién de la zona N hasta la unién metalirgica)
y en la regiéon P (desde la unién metalirgica hasta el borde de la regién de deplexién de la
zona P) determinando de este modo qué regién produce una mayor contribucién al ruido g-r

bajo diferentes condiciones de funcionamiento.

Para llevar a cabo este calculo se ha mantenido constante la concentracién de un nivel
profundo aceptador cuyo nivel energético se sitia en mitad de la banda prohibida con un valor
de N;=10"cm™ y la concentracién del substrato fue modificada desde N,,=10"cm™ hasta
Ny =10"cm™. Como se muestra en la figura 2-23, para valores bajos de la concentraci6n del
substrato, la regién P es claramente dominante, y por tanto el ruido evaluado en toda la unién

se concentra en esa region. Sin embargo, cuando N, crece, la region de deplexion de la zona
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N aumenta provocando que la contribucién de esa regién crezca. Ademds, la densidad
espectral evaluada en la regién P se reduce. Para el rango de valores mas alto considerado,

N,,»,=10'"cm?, el papel de ambas regiones se intercambia.
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Figura 2-23: Densidad espectral de ruido en las regiones P y N de la uni6n canal-substrato en
funci6n de la concentracién del substrato para un nivel situado en midgap con una concentracién
de 10%cm. La densidad espectral de ruido se evalué a una frecuencia de SHz (regién plana).

Esta variaci6n relativa en la contribucién de cada regién puede ser explicada haciendo
uso nuevamente de la funcién fi(1-f;). Para valores bajos de N, el miximo de esa funcién
se localiza en la regién P. Cuando N, aumenta, ese punto se desplaza desde la regién P a
la N. Por tanto, puede concluirse que ambas regiones deben ser incluidas para calcular la
densidad espectral de ruido y todas aquellas aproximaciones que sé6lo tienen en cuenta una

Unica regién deberian ser comprobadas cuidadosamente [Godoy A., 1997d].

Finalmente, también hemos estudiado la influencia de la posicién energética de los
centros empleados en la localizacion de la regién de maxima contribucién. En las secciones
previas el nivel profundo utilizado se encontraba situado en mitad de la banda prohibida.
Ahora vamos a utilizar un centro menos profundo, E.-E;=0.23eV, y la concentracién del

substrato serd nuevamente modificada desde N, =10"cm™ hasta N,,=10"m?. Para estas
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condiciones de trabajo calculamos las contribuciones de las regiones P y N de la uni6n canal-

substrato, representindose en la figura 2-24.
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Figura 2-24: Densidad espectral de ruido en las regiones P y N de la uni6n canal-substrato en
funci6n de la concentraci6n del substrato para un centro profundo con un nivel energético situado
a 0.23eV del fondo de la banda de conducci6n y una concentracién de 10 °cm.

Debemos destacar como en este caso, la region N es dominante incluso para los
valores mais bajos considerados de concentracién de impurezas en el substrato. El nivel
energético del centro empleado se localiza suficientemente préximo al fondo de la banda de
conduccién del semiconductor para que el punto donde E;=E; se sitiie en la regién N para

todo el rango de valores de N, considerado.

Podemos concluir a la vista de los resultados presentados que bajo las mismas
condiciones, la posicién energética del centro profundo utilizado es suficiente para modificar
la localizacién de la regién donde la contribucién al ruido g-r evaluado es méxima. Por tanto,
las suposiciones vilidas en unos casos dejan serlo en otros y pueden conducir a resultados

erréneos.
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11.6.4.- Influencia de la polarizacién de puerta sobre la densidad espectral de ruido

Para finalizar, vamos a estudiar la influencia que sobre la densidad espectral de ruido
tiene la tensién inversa aplicada entre puerta y canal. Para ello vamos a seguir utilizando un
transistor de efecto campo de unién aunque con diferentes perfiles de impurezas poco
profundas pues como veremos a continuacién este factor influye notablemente en los
resultados obtenidos. En primer lugar consideraremos un JFET con las siguientes
caracteristicas: el dopado en la puerta superior es constante e igual a 10"cm?, el dopado en
el canal es uniforme y su valor se considera como un pardmetro variable y finalmente el
dopado del substrato es de 10'*cm™. Para todos los casos abordados en este apartado fijaremos
la concentracién de impurezas profundas en un valor de 10%cm?, asegurando de este modo
que siempre se encuentra muy por debajo de la concentracién de impurezas donadoras para
evitar la posibilidad de que la compensacién de dichas impurezas influya en el resultado final.
La anchura de la puerta superior ¢ inferior ser4 de 5 micras y la anchura del canal 2 micras.
Para este trabajo, elegimos de nuevo un centro préximo a la mitad de la banda prohibida y
otro proximo a la banda de conducci6n (oro y platino respectivamente). Con esta eleccién
conseguimos cumplir simultineamente diferentes requisitos. Por una parte, estaremos
utilizando centros empleados cominmente en el proceso de produccién de los dispositivos
electrénicos. Por otra parte, estaremos considerando distintas localizaciones de centros en el
interior de la banda prohibida del silicio. De este modo podremos estudiar simultineamente
la influencia que la posicién energética del centro ejerce sobre el ruido g-r evaluado en el
dispositivo. Las caracteristicas de este transistor son muy similares a las descritas por Ng y
Surya [Ng S.H., 1992] para los dispositivos comerciales empleados por ellos en sus medidas
experimentales. Con ésto pretendemos que los dispositivos y las situaciones estudiadas sean
siempre lo més préximas posibles a aquellas que pueden encontrarse en la realidad. En estas
condiciones, vamos a estudiar el comportamiento de la densidad espectral de las fluctuaciones
de la tensién drenador-fuente cuando la tensién inversa aplicada a las puertas se modifica y
el dopado del canal toma diferentes valores. Por supuesto, la tensién drenador-fuente seri
siempre lo suficientemente pequefia como para poder considerar que el canal es uniforme en

toda su extensioén.

71



II - Ruido g-r en JFETSs

En primer lugar utilizaremos una concentracién de impurezas donadoras en el canal
de Np,=10cm™ y dos tensiones diferentes aplicadas en las puertas del dispositivo, V5=-0.1V
y V=-0.2V. Con estos valores pequetios de la tensién de puerta aseguramos que el canal
nunca se estrangule y se encuentre siempre en la regién lineal de operacién. Este calculo se
realiz6, como puede observarse en la figura 2-25, tanto para el oro, figura de la izquierda,
como para el platino, figura de la derecha. En todas las situaciones estudiadas se comprobé
que la densidad espectral evaluada para una tensién de puerta de -0.1V, representada en linea
continua, es inferior a la evaluada con una tensién de puerta de -0.2V, linea discontinua. Este
comportamiento es semejante al que se habia constatado experimentalmente con anterioridad
[Ng S.H., 1992].
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Figura 2-25: Densidad espectral de ruido evaluada en un JFET con una concentracién de dopante
en el canal de 10"°cm™. La linea continua representa la situacién para la cual la tensi6n inversa
aplicada es de -0.1V y la linea discontinua para -0.2V. En la figura de la izquierda el centro
profundo empleado fue el oro y en la figura de la derecha el centro empleado fue el platino. En
ambos casos el aumento de la tensién inversa aplicada provoca un aumento de la densidad espectral
calculada.

Es interesante observar aqui la distribucién de la funcién f(1-f;) a lo largo de la
estructura en la direccion transversal al canal, desde la puerta superior hasta el substrato. En
la figura 2-26 se ha representado dicha funci6n para las dos tensiones inversas aplicadas entre
puerta y canal, -0.1V en linea continua y -0.2V en linea discontinua y se han considerado dos

centros diferentes, oro en la figura de la izquierda y platino en la de la derecha.
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Puede observarse en esta figura la tendencia contraria propiciada por el aumento de
Vgs. Asi para el oro, al hacer la tensién aplicada mis negativa se produce una mayor
extensién de la funcién fT(l-fT) de modo que encierra un irea mayor y aﬁmenta su
contribucién al integrar sobre la regién de carga espacial. Sin embargo, para el platino se
observa una contraccién de la funcién bajo estudio cuando Vgs crece de manera que al
calcular su contribucién en la regién de deplexién estd disminuiri. No obstante, como
sabemos de los resultados presentados en la figura 2-25 la densidad espectral total evaluada

crece. Parece por tanto, que existen tendencias contrarias que explicaremos mas adelante.
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Figura 2-26: Funcion f;(1-f;) evaluada en un JFET con una concentracién de dopante en el canal
de 10"*cm™. La linea continua representa la situacién para la cual Ia tensién inversa aplicada es de
-0.1V'y la linea discontinua para -0.2V. En la figura de la izquierda el centro profundo empleado
fue el oro y en la figura de la derecha platino. El aumento de la tensién inversa aplicada provoca
un comportamiento contrario para los dos centros empleados.

Antes vamos a tomar otro valor para la densidad de impurezas donadoras en el canal,
en este caso de 5X10'°%cm™. Este incremento en la concentracién de impurezas donadoras
eleva considerablemente el valor de la tensién de estrangulamiento y como consecuencia
podremos aplicar tensiones de puerta maés altas sin alcanzar la saturacién. En un primer caso,
hemos utilizado €l oro como centro profundo y se han aplicado tres tensiones de puerta

diferentes, -0.1V, -0.3V y -1V. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2-27 y
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siguen la misma tendencia que se observé anteriormente cuando la concentracién de dopado
en el canal era inferior, es decir, la densidad espectral aumenta cuando la tensién inversa se

hace més negativa.
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Figura 2-27: Densidad espectral de ruido evaluada en un JFET de canal N con una concentracién
de impurezas donadoras de 5 x 10'%m para tres tensiones de puerta aplicadas diferentes. El centro
profundo utilizado es el oro. El crecimiento de la tensi6n inversa aplicada a las puertas del
dispositivo aumenta la densidad espectral de ruido evaluada.

Después, para la misma concentracién de impurezas donadoras en el canal de
conduccién, 5x10%m™, hemos utilizado el platino como centro profundo y las tensiones
inversas aplicadas correspondieron a V;=-0.1V, -0.5V y -1V. Los resultados obtenidos estin
representados en la figura 2-28 donde en este caso, y a diferencia de los anteriores, hemos
usado una escala lineal para el eje de ordenadas. Con ello intentamos presentar con mayor
claridad las diferencias existentes entre cada una de las curvas. El resultado, en principio
sorprendente, se produce cuando observamos que el aumento de la tensién inversa de puerta
reduce ligeramente la densidad espectral evaluada [Godoy A., 1995] mostrando asi una

tendencia contraria a los resultados obtenidos hasta ahora.
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Figura 2-28: Densidad espectral de ruido evaluada en un JFET de canal N con una concentracién
de impurezas donadoras de 5 10'°cm™ para tres tensiones de puerta diferentes. El centro profundo
utilizado es el platino. El crecimiento de la tensién inversa aplicada a las puertas del dispositivo
reduce la densidad espectral de ruido evaluada.

Para poder explicar este dltimo resultado debemos estudiar el comportamiento de los
diferentes elementos que influyen sobre nuestro cilculo. De todos estos términos, hemos
comprobado que la funcién f;(1-f;) juega un papel dominante en este proceso. Para poner de
manifiesto esta importancia, hemos calculado y representado dicha funcién para las dos
situaciones analizadas en las figuras 2-27 y 2-28. Asi tenemos que los resultados obtenidos
para el oro se muestran en la figura 2-29, donde la funcién fr(1-f;) se representa en la
direccién transversal al canal, desde la puerta superior hasta el substrato (de izquierda a
derecha). La linea continua representa aquella situacién en la cual la tensién de puerta
aplicada fue de -0.1V y la linea discontinua una tensién inversa de -1V. Podemos comprobar
tras la observacion de esta figura que el aumento de la tensién inversa aplicada amplia el 4rea
encerrada por esta funcién y debido a que f;(1-f;) alcanza su valor maximo justamente en la
region de carga espacial, que es la regién cuya contribucién se contabiliza en el cilculo de
la densidad espectral de ruido originada en el JFET, el ruido gr evalqado Serd mayor tras

aumentar la tension inversa de puerta.
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Figura 2-29: Representacién de la funci6n f;(1-f;) en la direccién perpendicular al canal con una
concentracién de impurezas donadoras de 5% 10'cm® donde el centro profundo empleado es el

oro. La situacién en la cual la tensi6n inversa aplicada a las puertas es de -0.1V se representa en
linea continua y en linea discontinua cuando Vg crece hasta -1V.

fr(1-f7)

Position (um)

Figura 2-30: Representacién de la funci6n f;(1-f;) en la direcci6n perpendicular al canal con una
concentracién de impurezas donadoras de 5X10'"%m™ donde el centro profunde empleado es el

platino. La situacion en la cual la tensi6n inversa aplicada a las puertas es de -0.1V se representa
en linea continua y en linea discontinua cuando Vg crece hasta -1V.
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La figura 2-30 muestra f;(1-f;) en la direccién perpendicular al canal para el caso en
el cual el centro profundo empleado es el platino. La linea continua corresponde nuevamente
a una tensién V;=-0.1V y la linea discontinua a Vs=-1V. Se puede observar como la curva
representada en linea discontinua queda enmarcada por la curva en linea continua. De este
modo el area encerrada por la funcién fy(1-f;) disminuye cuando la tensi6n aplicada a la
puerta se hace mis negativa. Debemos hacer notar que f(1-f;) alcanza su valor méximo,
0.25, en las uniones superior e inferior y se mantiene constante en la regién central de la

estructura correspondiente a la regién neutra.

Hasta ahora y resumiendo nuestros resultados podemos obtener las siguientes
conclusiones:

i) Independientemente del dopado utilizado, cuando el centro empleado es el oro la
densidad espectral de ruido crece con la tensién inversa aplicada.

ii) Cuando es el platino el centro usado, tendremos un comportamiento diferente,
creciente o decreciente, dependiendo de la densidad de impurezas en el canal.

ili) La funcién fi(1-f;) evaluada para el oro, se extiende a lo largo de la regién de
carga espacial de manera que su contribucién aumenta al hacer mis negativa V;. Sin
embargo, para el platino esa misma funcién se reduce y por tanto disminuye su contribucién

al evaluar la expresién (2.20).

Antes de explicar estos puntos debemos fijarnos en (2.20) que es la expresion utilizada

para evaluar la densidad espectral y ver qué términos influyen al modificar V. A parte de

2

xX-x
lo comentado en iii), encontramos el factor —1- z que claramente se modificara en

b2\ x ~x

P 'n
nuestras circunstancias. Recordemos que X, Y X, representan los limites de la zona de carga
espacial en la region P y N respectivamente y b es la anchura efectiva del canal. Al hacer mas
negativa la tensi6n aplicada entre la puerta y el canal se extienden las zonas de vaciamiento
y se reduce b provocando un aumento del factor anterior como hemos encontrado en todas
las simulaciones. Estos son los términos de (2.20) que influyen al modificar la tensién y es

por ésto que nos centraremos en ellos dejando a un lado el resto.
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Volviendo atras, hemos observado en las figuras 2-26 y 2-29 como f;(1-f;) crece
siempre que V44 se hace més negativa cuando es el oro el centro profundo bajo estudio. Para
explicar este comportamiento debemos tener en cuenta las caracteristicas propias del centro
considerado, en este caso el oro. Definiendo la funcién F(x) como f;(1-f;) y haciendo uso de

la expresién (2.24) obtenemos

_ _[nx)+Rplinl
F(x)= 1-fx)]= : (2.32)
@)= {01 -fx)] [0 +m1+ RoIF

Vamos a centrarnos en la figura 2-29 que muestra mayores diferencias al modificar
la tensién de puerta aplicada. Para V;=-0.1V, F(x) tiene una forma picuda como era de
esperar y puede observarse para las dos uniones. Sin embargo, cuando la tensién inversa
crece hasta Vg=-1V la anchura de las regiones de carga espacial aumenta y con ello F(x) se
extiende hacia el interior de las regiones vacias de portadores libres. En estas condiciones,
la concentracién de electrones libres, n(x), en la regién de carga espacial tiene un valor
despreciable respecto a nl. Ademaés, el oro se caracteriza por poseer un nivel energético
situado en mitad de la banda prohibida del semiconductor, de tal modo que nl y p1 poseen
valores muy préximos y se cumple que nl=R Xpl. Teniendo en cuenta estos puntos, F(x) se
hace aproximadamente constante y préxima a su valor miximo de 0.25. Bajo estas
circunstancias, la funcién F(x) se extiende de tal modo que pierde la forma picuda que la
caracterizaba. Este fenémeno ocurre en las dos uniones aunque se muestra de modo més
acentuado en la unién inferior, como es evidente en la figura 2-29 para la curva de linea
discontinua, debido simplemente a la baja densidad de impurezas aceptadoras utilizadas en el
substrato que da origen a la extensién de la zona de carga espacial en dicha regién cuando
la tensién aplicada se hace mis negativa. Este comportamiento contrasta fuertemente con la
unién superior donde, debido a los elevados dopados empleados, practicamente no se aprecian
diferencias entre las dos tensiones aplicadas. Debe hacerse notar también, que este fenémeno
influye igualmente en el hecho de que la densidad espectral de ruido evaluada en la union
inferior puede superar a la calculada en la unién superior como se puso de manifiesto en el

apartado I1.6.1.
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Se cumple entonces para el oro que los elementos que contribuyen en la evaluacién
de la densidad espectral aumentan todos al hacerse mas negativa la tensién de puerta. Queda
aclarado con esta argumentacién el punto i) que planteamos con anterioridad. Nos queda

finalmente el segundo punto dedicado al platino.

De las figuras 2-26 y 2-30 observamos que la funci6n f;(1-f;), se reduce conforme Vg
crece. Para explicar este comportamiento debemos tener en cuenta que el aumento de la
tension inversa aplicada a las puertas del transistor reduce la anchura del canal de tal modo
que los puntos en los cuales el nivel de Fermi y el nivel de la impureza profunda se cortan
en las uniones de las puertas superior e inferior estin mis préximos entre si, como se ve en
la figura 2-30. Sin embargo, en este caso y a diferencia del oro, no se produce una extensién
de la funcién F(x) hacia el interior de la regién de carga espacial. Para entender este
fenémeno vamos a hacer uso nuevamente de la ecuacién (2.32) donde para el platino se
cumple que n1»R Xp1 por estar E; en la proximidad del fondo de la banda de conduccién, de
tal modo que en la regién de vaciamiento F(x) es aproximadamente igual a n(x)/nl. Esta
funcién tiende répidamente a cero explicando asi que la curva representada en linea
discontinua (Vg=-1V) de la figura 2-30 quede encerrada por la curva de linea continua (V=
-0.1V). Este comportamiento obtenido para el platino se reproduce para otros centros
estudiados cuyo nivel energético no se localiza en mitad de la banda prohibida sino mucho

mas préximo a E.

Se presentan entonces dos tendencias contrarias representadas por la funcién F(x) por
una parte y por otra el término antes comentado que incluye la anchura efectiva del canal y
los limites de la region de carga espacial en las regiones P y N. Hemos comprobado que en
aquellos casos en los cuales la densidad espectral aumenta con Vg, como ocurre en la figura
2-25, es la extension de las regiones de carga espacial y la reduccién de la anchura efectiva
del canal la contribucién dominante. Para la situaci6én mostrada en la figura 2-28, en la cual
Syps(®) disminuye al hacerse més negativa la tensién en la puerta, es la contribucién de F(x)

la que domina. Esta argumentacién nos permite explicar los resultados obtenidos.
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En resumen, tenemos dos tendencias contrarias y aquella que sea dominante marcara
el comportamiento de la densidad espectral evaluada. Sin embargo, sabemos que para una
tensién de puerta suficientemente elevada la anchura del canal, b, se puede reducir mucho de
manera que la densidad espectral podra crecer aunque la tendencia de f(1-f;) sea la contraria.
Es posible, partiendo de este razonamiento, deducir que en algunas situaciones la tendencia
con respecto a Vg puede invertirse, es decir, lo que al principio disminuye puede acabar
creciendo. Para comprobar esta hip6tesis hemos regresado a la simulacién mostrada en la
figura 2-28 y hemos continuado aumentando la tensién inversa aplicada a las puertas del

transistor. El resultado obtenido puede contemplarse en la figura 2-31.
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Figura 2-31: Densidad espectral de ruido evaluada a una frecuencia de 10 Hz (regién plana del
espectro) en funcién de la tensién de puerta aplicada (en valor absoluto). El centro empleado en
la simulacion es el platino. Se comprueba que el aumento de la tensién inversa aplicada primero
reduce el ruido evaluado porque el término f1(1-f;) es dominante aunque posteriormente se produce
una inversion de la tendencia y aumenta con V.

Noise Spectral Density (x1072® V2/Hz)

En esta figura se muestra la densidad espectral tomada para una frecuencia de 10Hz,
es decir, en la regién plana del espectro cuando aumenta la tension inversa aplicada (en la

figura se muestra en valor absoluto). Para valores bajos de la tension de puerta la densidad
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espectral disminuye con Vg, sin embargo para valores mds altos se produce una inversién
de esta tendencia. Las curvas presentadas en la figura 2-28 corresponden a la regién
decreciente (Vg entre -0.1 y -1V) donde F(x) domina. Sin embargo, al hacer mis negativa
Vgs llegamos a una regién en la que la extension de las zonas de carga espacial y la reduccién

de la extensién efectiva del canal se hacen dominantes.

Hemos comprobado en este estudio, como la densidad espectral de ruido no mantiene
un comportamiento fijo frente a la variacién de la tensién de puerta. Existen dos factores con
tendencias contrarias, que determinan el comportamiento final de Syps(®@). El resultado
observado més frecuentemente corresponde al crecimiento del ruido g-r cuando la tensién
inversa de puerta se hace més negativa como consecuencia de la extensién de las regiones de
carga espacial y la reduccién de la anchura efectiva del canal. Sin embargo, hemos
encontrado algunas situaciones concretas, dependientes de la posicién energética del centro
empleado y del dopado de las diferentes regiones de la estructura, que muestran una

disminucién de la densidad espectral evaluada cuando las tensiones se hacen mis negativas.
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CApITULO III

ESTUDIO DE LA AMPLITUD DE LAS FLUCTUACIONES DISCRETAS DE
CORRIENTE EN TRANSISTORES DE EFECTO CAMPO METAL OXIDO

SEMICONDUCTOR.

I.1.- INTRODUCCION

Como ya se adelant6 en la introduccién, en estos dos capitulos vamos a tratar otra
manifestacién de las fluctuaciones provocadas por la captura y emision de portadores por
parte de trampas. En este caso se van a tratar aspectos relacionados no con el volumen de un

semiconductor sino con su interfase con otro material. Para ello vamos a analizar qué ocurre
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con la corriente que atraviesa el canal de un MOSFET cuando en la interfase Si-SiO, aparecen
trampas que capturan y emiten portadores del canal de inversi6én. En estos transistores este
fenémeno se observa con gfan nitidez a medida que se reducen sus dimensiones, de tal modo
que el volumen activo es tan pequefio que contiene s6lo un reducido mimero de portadores
libres de carga. Ademds, las continuas mejoras en la fabricacién de la interfase Si-SiO,
permiten obtener densidades de defectos muy pequeiias, entre 10® y 10'%cm?eV™!, de modo
que el drea activa de los dispositivos MOSFET con dimensiones de puerta submicra (<1 pm?)
contiene un nimero de defectos comprendido en el intervalo 1 - 100. La densidad de
portadores libres en el canal viene controlada por la tensién aplicada a la puerta, de tal modo
que esta concentraci6n puede variar desde un valor de 10°cm™ en la regién subumbral, hasta
10"cm™ en fuerte inversién. Podemos afirmar que el niimero de portadores en el canal de un
transistor submicra se modifica desde 10 hasta 10* portadores segtin la regién de operacién
del dispositivo. En este tipo de muestras, es posible que tinicamente una trampa esté préxima
al nivel de Fermi superficial en un entorno de unos pocos k7T [Shi Z., 1993], [Hung K.K.,
1990], de tal modo que los sucesos de captura y emisién de los portadores por trampas
situadas en la interfase o en el interior del 6xido dan lugar a cambios apreciables en la
resistencia del dispositivo provocando que la corriente de drenador del mismo comience a

mostrar un comportamiento discreto [Howard R.E., 1985].

A partir de los datos que acabamos de manejar, es posible afirmar que la captura de
un unico portador por parte de una trampa situada en el 6xido provoca un cambio notable
en el namero de portadores de carga en el canal que puede variar desde un 0.01% hasta un
10%. La conductancia puede incluso alterarse de un modo més significativo puesto que
también cambia la movilidad de los portadores. Estas fluctuaciones discretas de la corriente
se denominan habitualmente en la literatura como Random Telegraph Signal (RTS) y se
presentan en forma de saltos entre dos estados discretos de la corriente que circula entre los
terminales del dispositivo. Para resaltar la importancia que tiene la reduccién de las
dimensiones sobre el comportamiento discreto de las magnitudes caracteristicas del
dispositivo, se muestra en la figura 3-1 la variaci6n relativa de la resistencia cuando el 4rea

del canal va reduciendose progresivamente. Es conveniente resaltar la importancia creciente
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de los saltos que experimenta esta magnitud a medida que se reduce el 4rea del canal. Tal y
como se comenté en la introduccién del capitulo I, la reduccién en las dimensiones

caracteristicas de los dispositivos origina un crecimiento en la amplitud de las fluctuaciones.
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=0.001

0.001 | Channel Area: 5.7um?2
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Figura 3-1: Fluctuaciones normalizadas de la resistencia evaluadas para cinco dispositivos
fabricados en un mismo chip con 4reas efectivas de canal que varfan desde 19xm? hasta 0.42pm?,
En esta figura se aprecia claramente como la reducci6n del 4rea del canal aumenta la magnitud de
los saltos de corriente medidos [Restle P. 1988].

Hay dos aspectos que caracterizan completamente una sefial RTS:

i) La amplitud de la fluctuacién y

ii) los tiempos de emisién y captura o tiempo medio que la sefial permanece en cada
estado.

Estos dos aspectos quedan representados en la figura 3-2 donde se muestran los dos
niveles de la corriente. En esta representacién hemos considerado un transistor de canal N y
una trampa aceptadora situada en la interfase aislante-semiconductor. I, corresponde al nivel
alto de la corriente cuando la trampa aceptadora se encuentra vacia. El ’tiempo que la trampa

permanece en dicho estado se conoce como tiempo de captura y se representa por .. I
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corresponde al nivel bajo de la corriente cuando la trampa se encuentra negativamente
cargada. El tiempo que la trampa permanece en dicho estado se conoce como tiempo de
emisién y viene representado por t.. Mediante el estudio de la dependencia de estos tiempos
con la temperatura y las tensiones de polarizacién aplicadas, es posible extraer pardmetros
tales como la seccidn eficaz de captura, la energia de activacién para captura y emisién y la

dependencia con la temperatura del nivel energético de la trampa activa [Kirton M.J., 1989].

A
I
-1, =

I0 c
Al

I

1 -T.m
>

Time

Figura 3-2: Fluctuaciones discretas de la corriente en funcién del tiempo para un MOSFET de
canal N con una tnica trampa aceptadora activa. I e I, representan los niveles alto y bajo de
corriente que corresponden a la trampa en un estado vacfo u ocupado respectivamente. La
diferencia entre estos dos niveles, Al es la amplitud de la fluctuacién y <, y 1. son los tiempos de
captura y emisién respectivamente.

El interés creciente en el estudio del ruido RTS en dispositivos MOSFETs de
dimensiones submicra esta ampliamente justificado por diferentes razones. Debido a sus
origenes, el andlisis de este tipo de sefiales proporciona la oportunidad de estudiar la
interacciéon de los portadores presentes en la regién de inversién con los estados de la
interfase [Kirton M.J., 1986]. Dichos estados juegan un papel determinante en la calidad y
fiabilidad de los MOSFETs de canal corto [Tsai M.H., 1994]. Por otra parte, un gran nimero
de investigadores consideran que el ruido 1/f en transistores MOS procede de una
superposicién de éapturas y emisiones de portadores del canal [Ralls K.S., 1984], [Kirton
M.J., 1989], [Hung K.K., 1990a]. Es por esta razén que una descripcion precisa de las
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fluctuaciones de corriente medidas en dispositivos pequefios puede ayudar a predecir las
propiedades de ruido en dispositivos MOSFETs de area mayor. De hecho, como puede
deducirse de la literatura [Vandamme L.K.J., 1994b], existe aiin una gran controversia acerca
del origen del ruido 1/f puesto que hasta la fecha existen dos teorias contrapuestas para
explicar el origen fisico del ruido flicker.

i) La teoria de la fluctuacién en el nimero de portadores fue originalmente propuesta
por McWhorter [McWhorter A.L., 1957] y se basa en el cambio del niimero de portadores
que participan en la conduccién debido a la captura y emisi6n desde las trampas situadas en
la interfase Si-SiO,.

ii) La teoria de la fluctuacién de la movilidad considera el ruido flicker como el
resultado de la fluctuacién de la movilidad en el volumen y se fundamenta en la relacién

empirica de Hooge que da cuenta de la densidad espectral de ruido flicker en una muestra

S, a
homogénea, —=—2=
12

» donde I es la corriente media que fluye a través de la muestra, S, es
total

la densidad espectral de ruido en la corriente, N,,, €l ndmero total de portadores libres en la
muestra y ay, conocido como pardmetro de Hooge es una constante empirica con un valor
de 2x 10 [Hooge F.N., 1976]. Se ha propuesto que la fluctuacién de la movilidad en
MOSFETSs se origina en la variacién de la poblacién de fonones causadas por la dispersién
de los portadores. Sin embargo, los valores observados del parémetro de Hooge se encuentran

varios ordenes de magnitud por debajo de lo esperado [Duh K.H., 1985].

No obstante, trabajos més recientes que incorporan simultdneamente la fluctuacién en
el nimero de portadores y la correspondiente fluctuacién de la movilidad superficial inducida
por la variacién de la carga atrapada en el 6xido mediante la dispersién culombiana, describen
de manera satisfactoria el comportamiento del ruido 1/f [Hung K.K., 1990a], [Jayaraman R.,
1989]. Se hace por tanto necesario incluir aquellas fluctuaciones que tienen su origen en la
variacién de la movilidad de los portadores del canal. Sin embargo, esta contribucién no ha
sido ain analizada en profundidad en el estudio de la amplitud RTS, donde se suele otorgar

un papel preponderante a la variacién del nimero de portadores que participan en la

conduccién [Kirton M.J., 1989]. Este punto seri objeto
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posteriores apartados de este capitulo donde se demostrara la necesidad de su inclusi6n para
poder comprender los resultados obtenidos, constituyendo asi el principal objetivo de este

capitulo.

Otro hecho que nos ha motivado a estudiar este tema han sido los comentarios de
algunos autores sobre la miniaturizacién de las tecnologias. Se ha comprobado
experimentalmente que la continua miniaturizacién de las tecnologias conducen a un
incremento de la amplitud relativa de las fluctuaciones, como qued6 de manifiesto en la figura
3-1. Es por este motivo, que algunos autores [Ghibaudo G., 1994] han apuntado la posibilidad
de que estos fenémenos lleguen a poner en entredicho el desarrollo de futuras tecnologias

submicra.

En este capitulo y en el siguiente trataremos de profundizar en el comportamiento de
la amplitud y de los tiempos de captura y emisién de las fluctuaciones discretas de corriente
frente a diversos pardmetros que pasamos a analizar. El hecho de que caracteristicas de la
trampa tales como su profundidad dentro del 6xido, posicién a lo largo del canal o nivel
energético creado dentro de la banda prohibida posean rasgos aleatorios, tiene como
consecuencia el que los resultados obtenidos para una muestra concreta no puedan
reproducirse en otras, incluso en aquellas que han seguido el mismo proceso de fabricacion.
Estos factores han dificultado extraordinariamente el desarrollo de modelos que incluyan todos
los pardmetros de la trampa y permitan obtener resultados fiables. Por todas estas causas, el
estudio de la influencia que sobre las fluctuaciones discretas de la corriente, tanto en su
amplitud como en las constantes de tiempo, ejerce cada uno de estos factores de modo
individual resulta muy dificil de aislar desde un punto de vista experimental. Nuestro objetivo
para este capitulo y el siguiente serd estudiar de un modo individualizado la influencia que
factores tales como la polarizacién de la muestra, la temperatura o la profundidad de la

trampa tienen sobre la amplitud y los tiempos caracteristicos de las sefiales RTS.

Para conseguir nuestro propésito se ha desarrollado un simulador de transistores MOS

que nos ha permitido calcular la corriente que circula por el dispositivo cuando una carga
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situada en la interfase Si-SiO, varia su estado de carga. El desarrollo de este simulador nos
ha permitido analizar la influencia que ejerce cada uno de los factores antes citados sobre las

magnitudes de interés.

El esquema que vamos a seguir en el desarrollo de los capitulos III y IV es muy
similar. En primer lugar comenzaremos comentando brevemente los principales resultados
conocidos hasta la fecha sobre el tema que nos ocupa. En este repaso trataremos de destacar
aquellos puntos que aiin no se encuentran totalmente clarificados y que serdn objeto de nuestro
analisis. A continuacién pasaremos a explicar las herramientas que hemos empleado en
nuestro trabajo. En concreto el simulador d¢ MOSFETS se expone en el capitulo III aunque
tambi€n se hara uso del mismo en el siguiente capitulo. Finalmente, los restantes apartados
se dedican a la presentacién de nuestros resultados y su comparacién con datos experimentales

proporcionados por otros autores en busca de una validacién de los mismos.

IIL.2.- MODELOS DE LA AMPLITUD RTS

Una vez expuestos los diferentes pasos a seguir en este estudio comencemos
planteando el problema de la amplitud RTS. Para ello consideremos un electrén en el canal
de un MOSFET. Cuando dicho portador es capturado o emitido desde una trampa situada en
la estructura Si-Si0,, las caracteristicas del transistor analizado se modifican. Por una parte
se produce una alteracién del niimero de portadores libres en la 14mina de inversién. Ademas,
cuando las trampas en el 6xido cambian su estado de carga, se activan o desactivan centros
de dispersién culombiana individuales y por consiguiente la movilidad de los portadores del
canal también se verd alterada [Ralls K.S., 1984]. Por tanto, la amplitud de las fluctuaciones
de corriente vendra determinada por el efecto combinado de las fluctuaciones en el nimero
de portadores de carga y la movilidad de los mismos [Hung K.K., 1990b], [Shi Z., 1994].
Las impurezas presentes en el 6xido son muy variadas y es posible clasificarlas de distintas

maneras dependiendo del criterio empleado. En este trabajo nos limitaremos a considerar
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impurezas de tipo aceptador en transistores MOS de canal N. Para justificar esta eleccion, en

el apéndice II se encuentra una clasificacién detallada de las trampas presentes en el 6xido.

Para analizar el efecto combinado de los dos factores antes comentados vamos a
considerar como punto de partida un MOSFET de canal N con longitud L y anchura W. La

corriente de drenador puede calcularse mediante

I=WugNE , @3.1)

donde p es la movilidad de los portadores, q la carga del electrén, N el nimero de portadores
en el canal por unidad de 4rea y E el campo paralelo a la interfase Si-SiO,. Sabemos que la
fluctuacién en la ocupacién de las trampas localizadas en el 6xido induce fluctuaciones
correlacionadas en el nimero de portadores en el canal y en la movilidad superficial de los
mismos de tal modo que el cambio relativo en la corriente evaluada en los terminales de la

estructura puede expresarse de forma general segiin

AI_ 1 |1oN 1w 3.2)
I WxL NN, pan,

donde N, es el nimero de trampas ocupadas por unidad de area. El signo del término
correspondiente al cambio en la movilidad se elige dependiendo del estado de carga de la
trampa después de capturar un portador. El signo positivo debe utilizarse cuando la dispersién
culombiana aumenta después de que la trampa haya capturado un portador y el signo negativo
se utilizard cuando este tipo de dispersién disminuya. Como ejemplo podemos citar el caso
de una impureza aceptadora en un transistor de canal N. El signo positivo se emplea después
de que la trampa capture un electrén de la lamina de inversién y ésta se convierta en una
impureza repulsivamente cargada. El signo negativo podra utilizarse cuando la impureza emita
el electron y regrese a un estado neutro. El factor ON/ON, es el coeficiente de acoplamiento
de la fluctuacion en el mimero de portadores en el canal con la fluctuaci6n en la ocupacioén
de las trampas y el término Ou/ON, incorpora los efectos que sobre la movilidad tiene el

cambio en el estado de carga de las trampas. De la expresién (3.2) se hace evidente que el
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estudio de la amplitud de las fluctuaciones de corriente exige un conocimiento profundo de
los dos factores que acabamos de comentar. En los siguientes apartados vamos a repasar los
trabajos realizados, los modelos propuestos hasta la fecha sobre esta materia y las mejoras que

pretendemos introducir.

III.2.1- Variacién del nimero de portadores en el canal con la fluctuacién en la ocupacién de

las trampas

Es muy comtn encontrar trabajos donde el término de variacién en el nimero de
portadores moviles en el canal al ser atrapada una carga, ON/ON,, se hace igual a la unidad
bajo el argumento de que un portador del canal atrapado por una trampa del 6xido da lugar
a una situacién estacionaria donde el nimero total de portadores hébiles para la conduccién
es igual al que habia inicialmente menos uno, es decir, AN=-1. Esto no es correcto como

VEremos a continuacion.

La evaluaci6n del factor ON/6N, en funcién de la polarizacién aplicada a la estructura
metal-0xido-semiconductor fue un tema investigado por Jindal y Van der Ziel [Jindal R.P.,
1978]. De dicho trabajo se puede concluir que ON/ON, alcanza un valor unidad sé6lo en fuerte
inversién y se hace mucho menor que la unidad en débil inversién. De hecho, para trampas
situadas en la interfase Si-SiO, este factor alcanza valores del orden de 10 en una situacion
de débil inversion. Posteriormente Reimbold [Reimbold G., 1984], desarroll6 una expresion
mas sencilla del término ON/ON, previamente calculado por Jindal, que la hacia m4s indicada
para su utilizacién en el modelado del ruido 1/f en transistores MOS. En esta nueva
aproximacién se establece que cuando la carga atrapada Q, fluctia, la conservacién de la

carga total en la estructura es tal que se tiene que cumplir

8Q;+8Q,+8Q,+5Q,+5Q0 | (3.3)
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donde 8Qg, 8Q,, 8Qp y 8Q, representan las fluctuaciones de carga en la puerta, trampas en
la interfase, deplexién y carga en el canal respectivamente. Estas fluctuaciones pueden

relacionarse con las fluctuaciones de potencial superficial, 8¢,, mediante las expresiones

8Q5=-Cod0, s 3Q,=-C,db,, 8Qp=-Cpd0,, Q,"C30,, B4

donde C,,, C,, Cp y C,=(-¢/kT)Q,=-BQ, representan las capacidades por unidad de area
situada en la puerta, en la interfase, cargas en deplexién y en inversién respectivamente. De

todas estas ecuaciones podemos escribir finalmente

8N _ -BQ, 3.5)
8N, Cp+C, +C,-BQ,

En la regién de débil inversion se cumple que | BQn| «(Cp+C,,+C;) y (3.5) se hace
muy pequefio como ya sabiamos. No obstante, en fuerte inversion |[3Qn| » (Cp+C,,+Cpy
la expresiéon (3.5) tiende a la unidad, su valor maximo. De este modo se reproducen los
resultados previamente obtenidos por Jindal. Conocido el comportamiento de la expresién
(3.5) podemos estudiar el factor %aa—:,’ presente en (3.2). Como N~BQn, se puede afirmar

t
que en débil inversioén la variacién relativa del nimero de portadores se hace constante y
aproximadamente igual a 1/(C,+C,,+C,). En fuerte inversién la concentracién de electrones
es elevada y su variacién se hace inversamente proporcional a fQn. Por esta raz6n, en estos
modelos se argumentaba la necesidad de alcanzar la regi6n de fuerte inversién para que la
amplitud RTS comenzara a disminuir desde su valor constante asociado al funcionamiento en
débil inversién del transistor. Sin embargo, como comentaremos . posteriormente, este

comportamiento no siempre es asi.

Estos resultados demuestran que sé6lo en la regién de fuerte inversién el cambio en el
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estado de carga de una trampa en el 6xido se corresponde con la eliminacién de un portador
movil del canal. Para entender este concepto debemos tener en cuenta que estamos
considerando situaciones promediadas en intervalos temporales del orden de segundos que son

los valores tipicos de las constantes de tiempo.

Dentro de este apartado, en el que se comentan diferentes modelos propuestos acerca
de la variacién del mimero de electrones en el canal al modificarse el estado de ocupacioén de
las trampas en el 6xido, nos gustaria hacer mencién a un resultado propio en el que se
evaluaron las cargas imigenes inducidas en las diferentes regiones de una estructura MOS al
capturarse un Unico electrén por parte de una trampa situada en la interfase. En este cilculo
se emple6 el simulador que se detallard en la seccién III.4 donde se ha situado una carga
unidad en la interfase aislante-semiconductor. El transistor MOS de canal N considerado
posee una concentracién de impurezas aceptadoras en el substrato de 10cm™ y un espesor

de 6xido de 10nm.

Para llevar a cabo este célculo debemos recordar que el principio de neutralidad de
carga debe mantenerse después de que un electrén haya sido capturado por una trampa
localizada en la interfase. De este modo, se generan cargas iméagenes en los electrodos de la
estructura capacitiva, es decir, en la puerta Qg, en el substrato del semiconductor Qg y en el
canal de inversién Q, que deben cumplir la condicién Qg+Qs+Q,,=q. Las cargas imagenes
se han calculado como funcién de la tensién de puerta aplicada y los resultados se representan

en la figura 3-3.

En esta figura se pueden observar las diferentes cargas imigenes generadas al
modificar la regién de operaci6n del dispositivo. Asi por ejemplo, en acumulacién (izquierda)
solo se encuentra una pequefia fraccién de carga imagen en la puerta debido al
apantallamiento que de la trampa cargada llevan a cabo los portadores mayoritarios. La carga
situada en la puerta aumenta hasta alcanzar su valor maximo en la regién de deplexién
(centro) cuando la regién de vaciamiento en el semiconductor se amplia con la tensién

aplicada a la puerta. Al alcanzar un grado elevado de inversién (derecha), tanto la carga
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localizada en la puerta como en el substrato desaparecen gradualmente a medida que los

portadores minoritarios apantallan la carga atrapada.

(=) 1-0: Qchs
QO [ ]
0 0.8 [ :
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Figura 3-3: Cargas imégenes creadas mediante la captura de un tinico electrén por parte de una
trampa situada en la interfase para T=295K. Qg, Qs y Q.,, corresponden a la fraccién de una carga
elemental positiva en la puerta, el substrato y el canal respectivamente. El MOSFET utilizado en
la simulacién posee un espesor de 6xido de 10nm y una concentracién de impurezas aceptadoras
en el substrato de 10"cm™. El rango de tensiones de puerta aplicadas varia desde acumulacién
(izquierda), deplexién (centro) hasta inversién (derecha).

Es muy interesante destacar el hecho de que la carga imagen generada en el substrato,
Q,, alcanza un valor unidad al operar en acumulacién, sin embargo la carga imagen en el
canal, Q,, no alcanza la unidad cuando el grado de inversién es elevado. Para explicar este
fenémeno debemos recordar que cuando la concentracién de portadores en inversién es grande
(210%cm™) la estructura MOS se comporta como un sistema capacitivo formado por dos
capacidades en serie [Tsividis Y.P., 1987]. Una de ellas es la capacidad del oxido,
Co =8/t ¥ 12 otra es la capacidad de carga en inversiéon, C;=g,/z,. La carga en la puerta

y en la lamina de inversién se convierten en los electrodos de una capacidad efectiva

1.1 . Ademés, sabemos que la lamina de carga en inversién no se localiza
Caff Cox Cs
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justamente en la interfase Si-SiO, sino en el interior del semiconductor a una distancia z, de
la misma donde z, es la posicién media de los electrones en el canal (centroide). La carga
imagen en la puerta, Qg, creada por una carga unidad situada en la interfase se calcula

facilmente para una configuracién de capacidades planoparalelas como

1
C.
&: S = 13 3.6)
q i+i l+ix_
s Cox %

donde hemos supuesto que €, ~ 3e, y la carga imagen en la ldmina de inversién es

%%
q

. De (3.6) se deduce que si z;=0 se cumple que Q;=0 y toda la carga imagen
q

se crea en el canal de inversién Q./q=1. Para una distribuci6n cl4sica tomariamos z;=0, sin
embargo, en nuestro trabajo hemos incluido los efectos cudnticos presentes en la estructura

de modo que los resultados obtenidos son m4s precisos.

De todo lo comentado en este apartado podemos concluir que el factor IN/AN, es
despreciable en débil inversién y sélo alcanza su valor méximo en fuerte inversién donde la
concentracién de portadores en el canal es muy elevada y por tanto la variacién relativa de
esta magnitud también muy pequeifia. Parece entonces que la contribucién de la variaci6n del
nimero de portadores de conduccién no es suficiente para explicar el comportamiento de la
amplitud RTS. Pasemos a continuacién a estudiar el segundo término que contribuye en la
fluctuaciéon normalizada de la corriente (3.2), a saber, la variacion de la movilidad de los

portadores al modificarse el estado de carga de las trampas.
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II1.2.2.- Variacién de la movilidad de los portadores del canal con la fluctuacién en la
ocupacién de las trampas

Para la evaluacién de la modulacién de la movilidad causada por la carga situada en
el 6xido hasta ahora se ha venido utilizando un modelo basado en la regla de Matthiessen [Shi
Z., 1994], [Hung K.K., 1990a],

+ aN, , 3.7

l: i+
BB,

1 _ 1
[
donde p,, es la movilidad limitada por la dispersion con cargas en el 6xido, u, es la movilidad
limitada por el resto de mecanismos [Hartstein A., 1980], N; es el nimero de trampas
cargadas por unidad de area y o es el coeficiente de dispersién [Sun S.C., 1980]. Este
coeficiente, a, es funcién de la densidad local de portadores debido al efecto del
apantallamiento asi como de la distancia de la trampa a la interfase [Ning T.H., 1972].

Partiendo de la expresi6n (3.7) tenemos que

QE=-ap.2 . (3.8)

oN,
Si sustituimos (3.8) en (3.2) observamos que la contribucién de las fluctuaciones de
movilidad es proporcional a au. Por este motivo el coeficiente de dispersion se convierte en

un parametro esencial para comprender la amplitud RTS.

La técnica cominmente empleada para la determinacién de este parimetro es el
andlisis de la dependencia de la movilidad de los portadores con la densidad de carga en el
oxido. Este procedimiento fue seguido por autores tales como Sun y Plummer [Sun S.C.,
1980] midiendo la movilidad de los portadores en MOSFET de canal N a temperatura
ambiente con diferentes valores de la densidad de carga en el 6xido. Sus datos podian
ajustarse empleando una expresién similar a (3.7) con un valor de a iﬁual a2.4x10" Vs,

Harstein [Harstein A., 1980] encontré valores de o en torno a 10™® Vs y su valor se reducia
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cuando la densidad de portadores en el canal de conduccién crecia. Otros autores han tratado
de desarrollar modelos tedricos de la movilidad de los portadores en ldminas de inversion
semiconductoras limitada por la dispersién culombiana incluyendo los efectos del
apantallamiento y la distribucién de impurezas en el 6xido. Sin embargo las expresiones
finales obtenidas son tan complicadas que sus resultados s6lo son vilidos para bajas

temperaturas, [Ning T.H., 1972].

Las medidas experimentales de amplitudes RTS en MOSFET submicra proporcionan
un modo més directo y preciso de determinar el coeficiente de dispersién o.. Partiendo de la
expresion (3.2), la medida de las fluctuaciones relativas de la corriente AI/I asi como de los
restantes factores que aparecen en dicha expresion, permiten la determinacién de este
parametro. Este método ha sido empleado por Hung y colaboradores [Hung K.K., 1990a,
1990b], obteniendo una expresién empirica de a. como funcién de la densidad electrénica en

el canal de inversién

a=o0,+a,inN 3.9

donde o, y o, son constantes. Se ha demostrado que los valores de o obtenidos a partir de
datos RTS son consistentes con los obtenidos por otros autores a partir de medidas de
movilidad. De todos estos resultados es posible concluir que el coeficiente de dispersién tiene
un valor en torno a 10" Vs para los electrones. Hasta la fecha no se han realizado estudios

similares para los huecos.

De todos los datos compilados hasta ahora se observa en primer lugar que la variacién
de la movilidad de los portadores debe ser un término dominante aunque hasta la fecha su
influencia se ha modelado a través de un parimetro a del cual no existe expresioén teérica
vélida en un amplio rango de temperaturas o al menos relacién clara con las caracteristicas
internas del dispositivo, s6lo se dispone de expresiones empiricas obtenidas a partir de
medidas experimentales. Del término ON/ON,, anteriormente hemos mencionado que se
presenta s6lo como estimacién en dos regiones de operacién del MOSFET. Por otro lado, de

las medidas experimentales, al estar mezclados los dos factores, se hace imposible su
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distincién. Seria interesante que existiese una teoria en la cual se cuantificaran perfectamente
cada uno de estos términos para cualquier rango de variacion de las variables externas a las
que se puede someter el dispositivo y que por supuesto relacionara claramente las amplitudes

RTS con los pardmetros internos del mismo. Es éste precisamente el objetivo de este capitulo.

Para desarrollar este objetivo vamos a plantear el problema en primer lugar, vamos
a ver qué herramientas son necesarias, adelantando que dada la complejidad del tema
necesitaremos un simulador de dispositivos en el que se incluyan tanto los parametros
relacionados con la estructura como con la trampa involucrada en el proceso. Por dltimo
analizaremos la amplitud RTS en funci6n de diversos pardmetros internos y variables externas
con el fin de analizar la influencia de cada uno de ellos sobre las citadas fluctuaciones de

corriente.

IIL3.- ESTUDIO DE LA AMPLITUD DE LAS FLUCTUACIONES DISCRETAS DE
CORRIENTE PRODUCIDAS POR LA CAPTURA Y EMISION DE UNA UNICA
TRAMPA

Como ha quedado de manifiesto en la exposicién anterior, la amplitud de las
fluctuaciones discretas de corriente consta de dos contribuciones diferenciadas. Por un lado
la provocada por la variacién en el nimero de portadores de conduccién y por otro lado el
cambio sufrido por la movilidad de los mismos debido a la activacién y desactivacién de los
centros de dispersién culombianos. Por este motivo y con objeto de poder analizar en

profundidad la amplitud de las fluctuaciones de corriente podemos expresar dicha magnitud

(H) _ (ﬂ) . (ﬂ) , (3.10)
I I jpuo \ T Janso

En esta ecuacién estamos poniendo de manifiesto que la fluctuacién total de la

como
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corriente puede considerarse como la suma de dos contribuciones diferentes. Por una parte
la fluctuacién originada por el cambio en el nimero de portadores del canal y por otra la
fluctuacién causada por la variacién en la movilidad de los portadores. Para poder conocer
la importancia relativa de cada uno de estos factores vamos a llevar a cabo un doble célculo.
En primer lugar vamos a evaluar el miembro derecho de la ecuacién (3.10) que nos indica
la fluctuacién relativa de corriente cuando la movilidad de los portadores corresponde a la
situacion en la cual la trampa en el 6xido se encuentra vacia, aunque el efecto de la trampa
cargada se incluye en el célculo de las cargas en inversién y deplexién. Por otra parte, el
segundo término del miembro derecho de la ecuacién (3.10) indica la fluctuacién relativa de
corriente calculada cuando la movilidad incluye el efecto de la trampa negativamente cargada
aunque no se considera en el célculo de las cargas en inversién y deplexién. La expresién
(3.10) tiene la ventaja de que nos permite obtener por separado la contribucién relativa de las
fluctuaciones de movilidad y de los portadores libres sobre el comportamiento discreto de la

corriente.

La estructura a examinar serd un transistor de efecto campo de unién metal-6xido-
semiconductor de canal N. En este dispositivo y para un érea del canal suficientemente
pequefia, es posible, como ya comentamos en la introduccién, que el nmimero de trampas
proximas al nivel de Fermi superficial sea muy reducido. Vamos a considerar que s6lo existe
una trampa activa y que dicha trampa posee caricter aceptador de manera que puede
encontrarse en dos estados diferentes, vacia y neutra u ocupada y negativamente cargada. Para
esta Gltima situacion, la presencia de un electrén atrapado en la interfase o en el interior del
oxido inducird un cambio en el potencial local superficial sobre una distancia L, que

llamaremos longitud de perturbacién [Simoen E., 1992].

Este cambio en el potencial superficial se traducird en una variacién de la
concentracién de electrones en inversién y de la movilidad superficial de los mismos. Para
tener en cuenta este efecto proponemos la inclusién de una concentracién bidimensional de
carga uniforme de longitud L, localizada alrededor de la trampa. La concentracién en esta

pequefia 4rea serd N, =(L,W)" tal y como se muestra en Ia figura 3-4.
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O
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Figura 3-4: Transistor MOSFET de cuatro terminales con una \inica trampa aceptadora localizada
en la interfase entre el aislante y el semiconductor. L, representa la longitud de la perturbacién que
afecta al potencial superficial, la movilidad y la concentracién de portadores.

En este estudio hemos supuesto la presencia de una dnica impureza aceptadora que
puede encontrarse en un estado neutro o negativamente cargada. Para la impureza cargada
hemos estimado un valor para la longitud de perturbacién del potencial superficial, de la
movilidad y de la concentracién de portadores méviles, L,, igual a 0.625 Xt ,. Esta longitud
acuerda correctamente con el modelo propuesto por Mueller y colaboradores [Mueller H.H.,
1996] para perturbaciones locales en un canal uniforme. En su trabajo, estos autores
estimaron la extensién espacial de la perturbacién del potencial creada por una carga situada
en la interfase aislante-semiconductor. En la figura 3-5 se muestra la distribucion de carga
inducida en el canal cerca de una carga puntual en la interfase. El radio r es la distancia en
el plano del canal desde el punto donde se sitia la carga bajo estudio. La curva de puntos
representa la densidad de carga por unidad de idrea, AN(r), en el umbral y en inversién. La
linea continua muestra la densidad de carga radial 21trANs(r). Podemos observar en esta figura
como AN(r) cae hasta un 10% de su valor méaximo para una distancia igual al espesor del
6xido, t,,. De donde se puede inferir que el radio de la regién perturbada de un modo
significativo por la carga fija en la interfase es menor que t,,. De hecho, estos autores toman

r=0.8t,, como estimacién constante de la perturbacién en el potencial inducida por la trampa
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cargada.

De este modo, el efecto de las fluctuaciones del potencial superficial sobre la
movilidad y la concentracién de los portadores en el canal se tienen en cuenta puesto que esta
concentracién de carga en el 6xido se considera en aquellos puntos localizados bajo la
longitud L,. Asi por ejemplo, la movilidad obtenida para bajo campo transversal se veri
reducida por el aumento de la dispersién culombiana de tal modo que no serd la misma

dependiendo de la posicién de los portadores a lo largo del canal.
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Figura 3-5: Carga inducida en el canal cerca de una carga puntual fija en la interfase. El radio r
es la distancia en el plano del canal desde la localizacién de la carga fija. Las curvas en linea
continua representan la densidad de carga radial, 2xrAN(r), y las curvas de puntos representan la
densidad de carga por unidad de 4rea, AN,(r), en fuerte inversién y en umbral segun se indica,
[Mueller H.H., 1996].

III.4.- SIMULACION DEL DISPOSITIVO

Para llevar a cabo el estudio de las fluctuaciones de corriente en un transistor MOS,

el primer paso consistird en la implementacién de un simulador de dispositivos que nos
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ayudara a analizar c6mo influyen diferentes pardmetros relacionados con la estructura y la
trampa involucrada en el proceso. El punto de partida consistirdi en la resolucién
unidimensional autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schroedinger que nos permite
describir correctamente las propiedades bidimensionales de la capa de inversién. Las
funciones de onda soluciones de la ecuacién de Schroedinger, nos van a permitir calcular la
densidad de carga de cada subbanda y los niveles de energia asociados. Ademas se calculara

la influencia que sobre la movilidad de los portadores ejerce la carga atrapada en el 6xido.

Una vez planteado el problema, se llevé a cabo un estudio en el cual se pretendié
buscar la mejor herramienta para desarrollar nuestros objetivos. Dadas las caracteristicas de
la situacién estudiada y de los trabajos realizados en nuestro grupo de investigacién [Gidmiz
F., 1994c], [Roldén J.B., 1997c], decidimos adaptar las herramientas desarrolladas
previamente a las nuevas exigencias. Para clarificar el proceso seguido conviene dar una
vision general acerca los distintos pasos que en él tienen lugar. El primero de ellos sera la
obtencion del potencial a lo largo de la estructura MOS polarizada con diferentes tensiones
de puerta, en segundo lugar extender este resultado a una estructura MOSFET en la cual se

aplica una tensién entre los terminales drenador y fuente.

II1.4.1.- Resolucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schroedinger

Antes de realizar el estudio completo, podemos afirmar que un primer analisis
cuantitativo de la estructura MOS lo constituye la solucién clasica de la ecuacién de Poisson
en la direccion perpendicular a la superficie. A partir del conocimiento del potencial
electrostatico y por tanto de la curvatura de las bandas, podemos calcular la distribucién de

carga en el dispositivo y de ahi las propiedades de transporte de los electrones.
Con la resolucion de la ecuacién de Poisson, podemos determinar la magnitud de la

curvatura de las bandas en todo punto y por lo tanto la densidad de carga. Si ¢(z) representa

el potencial en cualquier punto de la estructura, la curvatura de bandas queda definida a través
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de la variacién del nivel de Fermi intrinseco E;(z)

Eg(z) =Em -edp2) @3.11)

donde Ej; es el nivel intrinseco lejos de la interfase. En el volumen del semiconductor, la

ecuacion de Poisson se expresa como

Q) __p@) 3.12)
dz? €si

donde p(z) es la densidad total de carga y &g la constante dieléctrica del silicio.

La densidad de carga en el silicio recibe las contribuciones tanto de portadores libres,
huecos y electrones, como de las impurezas ionizadas donadoras (Np) y aceptadoras (N,). La
resolucion de la ecuacién de Poisson se ha llevado a cabo por medio de un procedimiento
numerico iterativo utilizando el método de Newton. Las densidades de electrones y huecos
se han calculado utilizando la teoria clasica, por medio de la integracién del producto de la
densidad de estados en la banda de conduccién y valencia respectivamente y la funcién de

ocupacién de esos estados (calculada haciendo uso de la estadistica de Fermi-Dirac).

La ecuacién de Poisson, sin embargo, no es suficiente para describir correctamente
el comportamiento de los electrones en el canal. En la bibliografia se muestran numerosas
evidencias experimentales de las propiedades bidimensionales o cuasi-bidimensionales de los
portadores en una lamina de inversion [Schrieffer J.R., 1957], [Wheeler R.G., 1975], [Gornik
E., 1976]. Los trabajos de estos autores dejan claro que el pozo de potencial formado por la
interfase aislante-semiconductor es suficientemente estrecho para que los efectos cuénticos
sean importantes, es decir, las propiedades de los electrones atrapados en este pozo de
potencial estin cuantizadas en la direccién perpendicular a la interfase. La inclusién de los
efectos cuénticos se hace absolutamente necesaria en nuestro trabajo para la obtencién de
resultados precisos. Estos efectos se harén evidentes cuando calculemos la carga imagen

creada en el canal por una carga puntual localizada en la interfase en fuerte inversién asi
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como para llevar a cabo el célculo de los tiempos de captura y emisién de portadores

localizados en diferentes subbandas del pozo de potencial.

Para tener en cuenta estos efectos se necesita calcular los posibles niveles de energia
y las funciones de onda correspondientes que caracterizan a los portadores en una ldmina de
inversi6n. Para ello, la ecuacién de Poisson ha de resolverse de forma autoconsistente con la
de Schroedinger. Sin embargo, antes de afrontar este problema, hay que tener en cuenta que
los electrones préximos a una superficie aislante-semiconductor se mueven en €l seno de un
potencial muy complejo. Generalmente existe una barrera de potencial elevada que tiende a
mantener a los electrones fuera del aislante. Un estudio completo y exacto de la estructura
es dificil y engorroso y escapa a la finalidad de nuestro trabajo. Para sortear estas dificultades
se ha seguido el trabajo de Gamiz y Madelung [G4miz F., 1994c], [Madelung O., 1978], para

establecer las aproximaciones utilizadas en este célculo.

Vamos a considerar que el potencial en el cual se mueven los electrones en inversién,
es s6lo funcién de la distancia a la interfase, donde z se define como la coordenada en la
direccién perpendicular a la interfase. Sin embargo, debido al carécter discreto y localizado
de los centros de carga presentes en la estructura (impurezas, cargas en el aislante, estados
en la interfase) y a la no uniformidad en el plano paralelo de la interfase (rugosidad de la
interfase) entre otras causas, este potencial no seri dnicamente una funcién de z, sino que
dependerd también de la posicién en el plano x-y (plano paralelo a la interfase). Estas
modificaciones son responsables de las fluctuaciones en la distribucién de los electrones en

inversi6n, y por lo tanto responsables de los mecanismos de dispersién.

En estas condiciones, admitiendo que el potencial al que se encuentran sometidos los
electrones s6lo depende de z, la funcién de onda del electrén, puede escribirse como el
producto de una funcién de Bloch, un factor que depende Gnicamente de z y una onda plana
que representa el movimiento libre del electrén en el plano paralelo a la interfase. La funcién

de onda en la direccién z, {(z), satisface la ecuacién diferencial
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W 4%, g - 3.13
T g * E YAk (3.13)

1 &E

1 ———, Y V(2) es el potencial en la direccién z
m, W ok’

donde m, representa la masa efectiva,

obtenido mediante la resolucién de la ecuacién de Poisson. Para cada uno de los valores
discretos E" de energia, los vectores de onda paralelos a la interfase, k, y k,, varian de forma
continua entre t+, de manera que para cada valor de E" se tiene un continuo de energias.
A cada uno de estos continuos de energia se les denomina subbanda de energia. El nimero
de subbandas coincide con el mimero de estados ligados de la ecuacién de Schroedinger para
el pozo de potencial V(z) solucién de la ecuacién de Poisson. Por lo tanto, el nimero de
estados ligados es infinito y el ndmero de subbandas en que queda contenido el gas de
electrones es infinito. Ante la imposibilidad de considerar tal nimero de subbandas, aparece
la necesidad de elegir un nimero finito de ellas. El resultado de un estudio previo [Gdmiz F.,
1994¢] confirma que la utilizacién de seis subbandas es suficiente. Con este nimero se
consigue describir la mayorfa de los electrones en todas las condiciones de campo efectivo
y temperatura, y ademés es lo suficientemente pequefio para que el estudio sea viable. La
inclusién en el célculo de las diferentes subbandas en que se distribuyen los electrones nos
serd posteriormente de gran utilidad para poder comprender los efectos de las trampas
cargadas sobre la movilidad de los portadores. Esto es debido a la dependencia que presenta
la dispersi6n culombiana con el grado de confinamiento de los portadores y su distancia a los

centros cargados.

El potencial eléctrico V(z) soluci6n de la ecuacién de Poisson (3.12) y presente en la
ecuacién de Schroedinger (3.13) viene dado por la suma de dos contribuciones [Ando T.,
1982]

V@)=V 2)+V, (2 . - (3.14)

V4(2) es la contribucién al potencial de la carga de las impurezas ionizadas en la zona de
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deplexién y V,,(z) la contribucién de la carga inducida por la inversién en la l1dmina de carga
espacial. Estos dos términos pueden obtenerse de la resolucién de la ecuacion de Poisson
(3.12). '

Existen otros términos que influyen en el potencial que actia sobre los electrones. Uno
de ellos es el potencial imagen que se origina debido a la diferencia existente en las constantes
dieléctricas del semiconductor y el aislante, que posee un carécter repulsivo. Otro término a
considerar seria el producido por los efectos de interaccién electrén-electrén puesto que en
la zona de inversién cada electrén se vera afectado por el campo eléctrico creado por el resto
de portadores. Se ha comprobado que independientemente de la temperatura a la que se
trabaje, estos dos términos contribuyen de una manera poco significativa. De hecho la
inclusién de los efectos de la correlacién por intercambio y el potencial imagen suponen un
tratamiento muy riguroso, con un coste muy elevado en tiempo de computacién, que no se
traduce en la obtencién de mejores resultados en el estudio de las propiedades de transporte.
Puesto que los resultados obtenidos sobre los posibles estados de energia y funciones de onda
de los electrones en laminas de inversién serin aplicados posteriormente al estudio de las
propiedades de transporte de electrones, en este trabajo se han considerado dinicamente las dos
contribuciones al potencial V(z) procedentes de la carga en inversién y deplexién, (3.14), no
incluyendo, por lo tanto, ni efectos de correlacién por intercambio, ni la contribucién del

potencial imagen.

De acuerdo con los comentarios anteriores, para calcular los niveles de energia y las
funciones de onda de los electrones en una ldmina de inversién de Si (100), necesitamos

resolver autoconsistentemente la ecuacién de Schroedinger (3.13) y la ecuacién de Poisson

2
%[Vd(z)+V,,w(z)]=eiﬁ[pd(z)+P;,,v(z)] , (3.15)

.

donde p;,,(z) es la densidad de carga en inversion, p,,,=-¢ n(z), siendo n(z) la densidad total

de electrones en inversion
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n@) =Y n@ =Y N [ (3.16)
i i

con N; la densidad de electrones por unidad de 4rea en la subbanda i-ésima [Stern F., 1967].

Por otro lado, py(z) es la densidad de carga en la zona de deplexi6n, y viene dada por

w7 G.17)

pf2)=e\N, e " -N, ,
donde N, es la concentracién de impurezas. Puesto que p,(z) depende del potencial que
queremos calcular en la ecuacién (3.15) el método a emplear ser4 iterativo. El conocimiento
de las densidades de carga en inversién y deplexién para cada una de las tensiones aplicadas
al dispositivo nos ayudara a estudiar como depende la fluctuacién normalizada de corriente
con la regién de operaci6n, permitiendo explicar la contribucién del nimero de portadores

y de la movilidad.

Las ecuaciones (3.15) y (3.17), se resuelven de manera numérica, partiendo de la
solucion clésica para el potencial obtenida inicialmente. Del conocimiento de los niveles de
energia y funciones de onda sera posible obtener la forma en que se distribuyen los electrones
en la lamina de inversién tanto espacial como energéticamente. Se podra estudiar también
como cambia esta distribucién cuando se modifican las condiciones de temperatura y campo

eléctrico transversal.

De acuerdo con resultados previos de otros autores [Laux S.E., 1988], [Fischetti
M.V., 1993], se puede utilizar un modelo simplificado de bandas no parabélico obteniéndose
una buena aproximacién al modelo real de bandas hasta una energia electrénica de
aproximadamente 0.5 eV respecto al extremo de la banda. Este modelo no parabélico es el
utilizado a lo largo de este trabajo. La no parabolicidad se puede incluir en la relacién de
dispersion E-k desarrollando la energia en serie de potencias del vector de onda, o
desarrollando el vector de onda en serie de potencias de la energia. En este trabajo se ha

hecho uso de la expresién utilizada por Lépez-Villanueva [Lépez-Villanueva J.A., 1993]
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272
E(+aE)=2%" (3.18)
2m*
Las ventajas de esta expresion son su simplicidad, debido a que las correcciones de

la no parabolicidad estin dinicamente contenidas en el parimetro a.

Partiendo de una solucién clésica y fijado el valor de la curvatura de bandas y la
temperatura, se resuelven autoconsistentemente y de forma iterativa las ecuaciones de Poisson
y Schroedinger hasta que se alcance la convergencia. Todos los resultados que se presentan
en este apartado han sido obtenidos por este procedimiento de cilculo. Conocidos los niveles
de energia y funciones de onda de los electrones, podemos calcular el resto de las magnitudes
que caracterizan su comportamiento, como son su distribucién espacial y energética. Se ha
observado que la solucién cuédntica estid extendida espacialmente. La distribucién cuéntica
presenta una extension mayor que la clasica y ademas el maximo de la primera se encuentra
en el interior del semiconductor. Estos factores son esenciales para la comprensién del
comportamiento de los electrones en inversién, de tal forma que existirin aspectos que sélo

admitirdn una interpretacioén cuantica pero no clasica.

I11.4.2.- Simulador de MOSFETs unidimensional. Modelo de 14mina de carga modificado

El siguiente paso consistird establecer unos terminales en los extremos de la estructura
MOS de manera que al fijar una diferencia de tensién entre los mismos circule una corriente.
Para ello, esta seccién describe un simulador desarrollado a partir de los datos obtenidos
sobre las cargas en inversién, deplexién y el centroide de carga en inversién por medio de
la resolucidn autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schroedinger unidimensionales
a las que nos hemos referido en las secciones anteriores. Con este propdsito nos vamos a
basar en el modelo de ldmina de carga desarrollado por Brews [Brews J.R., 1978]. Las

aproximaciones bésicas a partir de las cuales se plantea este modelo son las siguientes:

a) Aproximacién de canal gradual: Se supone que el campo eléctrico longitudinal, en
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la direccién del flujo de corriente es mucho menor que el que existe en la direccién
perpendicular a la interfase del substrato con el 6xido. Si suponemos que la primera direccién
coincide con x, entonces esta aproximacién se expresa |E, | < < | E,|, donde E, es el campo
eléctrico perpendicular a la interfase y E, es el campo eléctrico paralelo a la interfase

substrato-6xido.

b) Corriente de puerta despreciable: Se supone muy pequefia Ia corriente de puerta y

despreciable comparada con la de drenador.

¢) Corriente inversa muy pequefia en las uniones PN que se forman en los contactos
de fuente y drenador: Se suponen despreciables estas corrientes ya que en las regiones de

operacion usuales del dispositivo se polarizan en inverso.

d) Espesor del canal infinitesimal: Se supone que el espesor de la capa de inversi6n
suele ser mucho menor que la profundidad de la regién de carga espacial bajo el canal y se
desprecia frente a esta Gltima. Esta aproximacién estd justificada por los resultados
presentados por Stern [Stern F., 1967] en los que se indic6 que el espesor de la capa espacial

es unas cien veces mayor que el de la l4mina de inversion.

Para describir los efectos cuénticos que aparecen en los MOSFETs y que se
introdujeron en la seccién anterior, hemos modificado el modelo de I4mina de carga. Para
tener en cuenta la separacién del méximo de la distribucién de carga en inversién con respecto
a la superficie del 6xido, se va a utilizar una limina de carga de espesor infinitesimal situada
a una distancia z, (posicién media de los electrones en el canal) dentro del semiconductor. El

valor z; viene dado por

[z
=2, (3.19)

Zp

f n(2)dz
0
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donde n(z) es la densidad de electrones en la coordenada perpendicular a la superficie del
6xido. De este modo, la densidad de electrones por unidad de volumen se puede describir
como »

n(2) = N, 8z-z) , (3.20)

donde N, representa la carga total en inversién bajo el canal. Si hacemos uso de la expresi6n
anterior y la introducimos en la ecuacién de Poisson, obtenemos la expresién matematica del

potencial electrostitico al que se someten los electrones en el canal, ¥* [Banqueri J., 1994],

* 2
¥ =7, %NIZI - % AT (ZD_E] J 3.21)

s S

y la profundidad de la regi6n de carga espacial, z,,

| 2¢e
= |Zs|lp -4 , 3.22)
Zp J‘INA( s GNIZI]

S

donde ‘g es el potencial en la superficie del 6xido y N, es el dopado del substrato. Los
principales mecanismos que contribuyen a la corriente de portadores en el canal son el de
arrastre y el de difusién. La corriente de arrastre viene expresada por la siguiente expresion

matematica

L) u(E,,EL)(-Q,)Wd;; : (3.23)

donde u(E,, E.) es la movilidad de los electrones en el canal (funcién de los campos
eléctricos longitudinal E, y transversal E. ), Q, es la carga en inversién y W la anchura del
canal. El otro mecanismo que toma parte en la conduccién de portadores en el canal es el de
difusién
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d
Lypision™®)= R(ELE )W ¢,EQI R 3.29
donde ¢,=kyT/q.

Imponiendo la aproximacién de canal gradual, la corriente de drenador que se obtiene

al integrar la suma de las dos contribuciones a lo largo de todo el canal es

qWR(ELE) [ — .
IDS = % [—Nl(ll’dmin_‘l’some) + ¢l(NI,dram - Nl,source)] ’ (3.25)

donde ﬁl es €l valor medio de la densidad de electrones en inversién y L la longitud del

canal. La resolucion autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schroedinger nos

proporciona los datos en la fuente y drenador para poder evaluar la expresién (3.25).

Hasta ahora se ha supuesto que los MOSFETS tienen un canal lo suficientemente largo
y ancho para que los efectos de canal corto sean despreciables. Esto nos permitié calcular y
desarrollar la expresion (3.25). Sin embargo, cuando se reduce la longitud del canal, esta
aproximacién gradual deja de ser vélida. En concreto, la ecuacién (3.25) requiere una
variacién lenta del potencial a lo largo del canal, lo cual deja de ser cierto cuando se reduce
la longitud del canal. Ademés, tampoco incluye el efecto provocado por una distribucién
variable de carga en el canal. Precisamente éste es el caso aqui estudiado cuando varia el
estado de carga de una trampa en el 6xido. Por todos estos motivos se hace necesario un
método que nos permita tener en cuenta las grandes variaciones de las distribuciones de carga
en inversién y deplexién a lo largo del canal en transistores de canal muy corto. En este caso,
cuando la aproximacién de canal gradual no es aplicable, se divide el canal en subcanales de
longitud desconocida L;, de manera que en todos ellos caiga la misma tensién Vasis
suficientemente pequefia para que en cada uno de ellos sea vilida la hipétesis de canal

gradual.
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Vamos a considerar un MOSFET de canal N con un dopado en el substrato N,(x), un
espesor de 6xido T,,, un canal de longitud L y anchura W sobre el que se aplican unas
tensiones de puerta-subétrato, drenador-fuente y fuente-substrato Vg, Vbs y Vg
respectivamente. En la figura 3-6 se ilustra la divisién en subcanales pequefios del dispositivo,
en cada uno de los cuales cae una pequefia porcién de la tensién de drenador, de modo que

se puede aplicar la aproximacién de canal gradual en cada uno de ellos.

V

GS Gate

Source

AAAAAA

Il

’ L

Figura 3-6: Division en subcanales de longitud L, del canal total del MOSFET de longitud L. El
ndmero de subcanales es lo suficientemente grande para que en cada uno de ellos se pueda aplicar
la aproximaci6n de canal gradual.

La particién del canal ha de cumplir los siguientes requisitos para las longitudes de

cada uno de los subcanales L,

N
L= ZIL' , 3.26)

.

y para las tensiones que caen en cada uno de los subcanales, V4
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N
Vps =

Vy =NV, . 3.27)
4 |

1

El método aqui propuesto refleja una cierta analogfa con el método propuesto por
Tsividis para extender la validez de la aproximaci6n cuasiestatica [Tsividis Y.P., 19871, en
la que un transistor MOSFET se representa como una sucesién de transistores MOSFET
pequefios en serie de modo que en cada uno de ellos se pueda considerar la hip6tesis estatica.

En la figura 3-7 se representa este esquema

T
@
a

e LT LT T

Boorce °Drain

Bulk

Figura 3-7: El transistor de partida, con una longitud de canal L, se divide en transistores mis
cortos de longitud L; en un niimero suficientemente grande para que en cada uno de ellos se pueda
aplicar la aproximacién de canal gradual.

En los extremos de cada uno de estos subcanales se resuelven autoconsistentemente
las ecuaciones unidimensionales de Poisson y Schroedinger, donde se tiene en cuenta la
separacién de los pseudo-niveles de Fermi para electrones y huecos en cada extremo de la

siguiente manera
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s, - Eg)| =g, - Ep)- aVi, - (3.28)

Con este método de resolucién podremos evaluar todas las magnitudes necesarias para
calcular la corriente que circula por cada uno de estos subtransistores haciendo uso de la

expresion (3.25) y substituyendo L por L;.

Como la corriente Ipg a lo largo del canal del transistor es constante, cada una de las

corrientes calculadas ha de ser igual a la corriente total del transistor, o lo que es 1o mismo

q u.( pE.)

Ips = [N rain=Vomree) * ONpsrain = Nigres)] » 329

donde ahora los subindices drain y source se refieren a los extremos de cada subcanal. El
método iterativo que se ha desarrollado para obtener el valor de la corriente de canal para un
valor de la tension drenador-fuente Vg es el siguiente:

a) Se fija un nivel de corriente arbitrario Ipy.

b) Puesto que conocemos los valores del potencial, y*, carga en inversién, N;, y
movilidad en los extremos de cada uno de los substransistores, podemos calcular la longitud
de cada subcanal, L;, correspondiente al nivel de corriente fijado aplicando la ecuacion (3.29).

¢) Se compara la suma de las longitudes de los subcanales con la longitud total del
canal. Si ambas magnitudes coinciden, el nivel de la corriente elegido es la corriente en el
canal. Si no coinciden, se toma otro nivel de corriente ligeramente superior o inferior al
anteriormente utilizado dependiendo del resultado obtenido. El campo eléctrico longitudinal

en cada subcanal vendra dado por

(3.30)
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por lo que al iniciar una nueva iteracién se empleardn estos nuevos valores para tener en
cuenta el efecto del campo longitudinal sobre la movilidad de los portadores cuya forma de
obtenerla se analizars en el siguiente subapartado. Este proceso iterativo se repite hasta

alcanzar la convergencia.

Cuando se pasa a la regi6n de operaci6n de saturacién y se produce el agotamiento del
canal en el extremo de drenador, se sustituye el valor de la longitud total del canal por
Lsar=L-AL donde Lg, se define como la longitud total del canal, L, menos la zona del canal
agotada, AL, y V5 por Vg, donde Vi, . se calcula como la tensién de drenador fuente que
hace que en el extremo de drenador la carga en inversién sea el 10% de la densidad de carga
en deplexién. Con este valor de Vg, se calcula AL haciendo uso de la siguiente expresi6n
[Shur M., 1990], [Tsividis Y.P., 1987],

_ l 265 T _Fseg (3.31)
AL= q_N;[Jd)D (VDS VDSAT) m ’ ¢D—2qNA ’

donde Fg es el campo eléctrico en la superficie del 6xido en la direccién paralela a ésta, en

el punto de estrangulamiento del canal.

Haciendo uso del simulador previamente desarrollado se han conseguido reproducir
curvas experimentales de salida en transistores de canal largo [Ghailan Y., 1996]. También
se han utilizado simuladores de MOSFETs de difusién y deriva como MINIMOS para

reproducir estas curvas experimentales lograndose un buen acuerdo.

No obstante, para transistores de dimensiones reducidas, como los estudiados aqui,
debe tenerse en cuenta la posibilidad de que los efectos de canal corto estén presentes.
Podemos considerar como efectos de canal corto los siguientes [Sah C.T., 1991]:

i) Conductancia de drenador en saturacién no nula y no saturacién de la corriente de

drenador.

115



II - Amplitud RTS

ii) Reduccién de la tensién umbral.

ili) Crecimiento del valor de la transconductancia.

El primero de los efectos se debe a la extension de la region de deplexidén creada por
la unién de drenador en el interior del canal para elevadas tensiones de drenador. Esto
provoca la reduccién de la longitud del canal y por consiguiente el aumento de la corriente
medida. El segundo de los efectos tiene su origen en la extensién de la regién de carga
espacial de la unién de fuente. Este fenémeno reduce la densidad de carga del substrato
controlada por la puerta. Por dltimo, el punto iii) tiene su origen en el nimero insuficiente
de dispersiones sufridas por los electrones en su transito a través del canal que les impide
alcanzar un estado de equilibrio. Es por ésto que los electrones se aceleran a velocidades
mayores que los valores de saturacion estacionarios. Este proceso se conoce como overshoot

de velocidad.

Para evitar estos efectos se trata de aumentar la concentracién de dopado en el
substrato. Para ello se realizan implantaciones iénicas que consiguen picos de concentracion
en la proximidad de la interfase Si-SiO, y limitan de este modo las regiones de deplexién de
fuente y drenador. La regi6én implantada no se extiende a demasiada profundidad del interior
del substrato de tal modo que el efecto body y las capacidades de unién todavia corresponden

al dopado en el volumen del substrato, inferior al medido cerca de la interfase.

II1.4.3.- Célculo de la movilidad de los portadores

Para el célculo de la movilidad de los portadores en el canal, que es el ltimo
parametro que nos queda por determinar en nuestro modelo, se han incluido las dependencias
de ésta con los campos eléctricos longitudinal E|, y transversal E. . Este factor es crucial para
evaluar la corriente de drenador en nuestro estudio de las sefiales RTS. La movilidad local
de los electrones en cada punto del canal, uy(E,E,), debe calcularse haciendo uso de una
expresion similar a [Thornber K.K., 1980]

116



I - Amplitud RTS

“o(E J,)
1+( “o(E;)Eljp]% ’ (3.32)

Veat

p'(EpEJ_)=

donde uo(E,) representa la movilidad de bajo campo, vy, representa la velocidad de
saturacion de los portadores y B es un pardmetro de ajuste que suele estar en el intervalo (1-
2).

Para conseguir este propésito debemos conocer previamente la movilidad de bajo
campo, py(E,). Ademads, puesto que el perfil del campo eléctrico transversal varia a lo largo
del canal por culpa de las cargas presentes en el 6xido, estas variaciones deben ser tenidas

en cuenta cuando se considere la movilidad en cada subcanal.

Para simular la movilidad local en el transistor comenzamos calculando la movilidad
para campos longitudinales pequefios, a partir de una simulacién Monte Carlo aplicada a un
transistor de canal largo con el que se ha obtenido la dependencia de la movilidad con el
campo eléctrico transversal. Para ello se han incluido los diferentes mecanismos de dispersi6n
que se encuentran presentes en el transporte de portadores en liminas de inversién
semiconductoras. Podemos destacar la dispersién por fonén y rugosidad superficial [Jacoboni
C., 1983], [Fischetti M.V., 1993] y la dispersién culombiana originada por las impurezas
ionizadas del dopado y las cargas presentes en el 6xido y en la interfase [Gamiz F., 1994b],
[Gamiz F., 1995b]. En esta simulacién Monte Carlo se ha permitido a los electrones viajar
a través de seis subbandas y moverse entre ellas [G4miz F., 1994c]. Para bajas temperaturas,
la dispersién culombiana determina la movilidad de los portadores, es por ésto que hemos
utilizado un modelo completo de dispersién culombiana en l4minas de inversi6n
semiconductoras [Gamiz F., 1994a], [Gamiz F., 1995b] que nos ha permitido incluir los
efectos de la distribucién real de carga en el 6xido y el apantallamiento que los portadores
maviles ejercen sobre estas cargas. Este dltimo punto del apantallamiento ser4 esencial, como

después comprobaremos [Godoy A., 1997a], para la comprensién de los resultados obtenidos.
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Probablemente éste sea un aspecto al que se ha prestado poca atencién en el anélisis de las

amplitudes RTS.

Una vez conocida la movilidad de bajo campo, py(E,), y para incluir la dependencia
con el campo eléctrico longitudinal, hemos seguido las conclusiones alcanzadas por Roldan
[Roldén J.B., 1997a]:

i) El valor de B necesario para reproducir las curvas de movilidad dependen del rango
de campo longitudinal en el que se trabaje. Los valores obtenidos varian en un intervalo que
va desde 1.5 hasta 2.

ii) El pardmetro § no depende del campo transversal.

iii) Sélo cuando v, =1.1x 10’cms™ se pueden reproducir todos las curvas de movilidad

obtenidas mediante simulacién Monte Carlo.

De todo este trabajo se pudo extraer una expresién empirica que relaciona el valor de

B con el campo longitudinal
B(Ep=3-031xlog(E) . (3.33)
Esta dependencia de la movilidad con el campo longitudinal, E,, nos autorizard
posteriormente a examinar la dependencia existente entre la fluctuacién normalizada de

corriente, los cambios producidos en la movilidad y 1a dependencia de ambas magnitudes con

la tensién drenador-fuente aplicada al transistor.
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IIL5.- RESULTADOS Y DISCUSION

Llegados a este puhto, estamos preparados para analizar el efecto que sobre las
caracteristicas del dispositivo tiene la captura y emisién de un electrén desde una trampa
aceptadora. Para ello vamos a considerar un MOSFET de canal N con una serie de
parametros geométricos y tecnol6gicos comunes entre los dispositivos de dimensiones
submicra. Asi podemos citar un espesor del 6xido de puerta de 5 nm, longitud de canal y
anchura de 0.1 pm y 2 pm respectivamente. Para el perfil de dopado del substrato se
consideré una implantacién iénica de Boro sobre el canal para obtener un pico de
concentracién de 3x10"cm™ a una distancia de 0.1 gm de la interfase Si-SiO,. Este tipo de
perfiles implantados son eficaces en el control de efectos de canal corto tales como el control
de la tensién umbral y la eliminacién del punchthrough, mientras que se consigue mantener

una elevada movilidad de los electrones en el canal.

f\ 10 " g e aaaaaaii e ahidaddiaias .
g
f_’, 10 17 I :
g Wl
= 10 "F I
® =
L 15: 3
g 0F
(3] 1wl | ]
g 107

13 | d
& 10 |
'a 10 12 ..-n|....|.........|....n...l-........l...-.....
8 0.0 0.2 0.4 06 08 1.0

Position (um)

Figura 3-8: Perfil del dopado del transistor MOSFET utilizado en la simulaci6n. El substrato de
partida posee una concentracién de impurezas aceptadoras de 10'cm’ y sobre €l se ha realizado
una implantacién i6nica que permite obtener un pico de concentracién de 3x10"cnr? a una distancia
de 0.1pm de la interfase Si-SiO, (linea vertical discontinua). Este perfil del dopado es
especialmente indicado para tratar de eliminar los efectos de canal corto.
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En la figura 3-8 se puede observar el perfil del dopado de impurezas aceptadoras del
transistor MOSFET empleado en este trabajo. La concentracién de impurezas en el substrato
es de 10“cm™ y mediante la implantacién i6nica se obtuvo el pico de concentracién que

aparece en la gréfica a 0.1um de la interfase sefialado por la linea discontinua vertical.

Una vez que todos los pardmetros del dispositivo se encuentran perfectamente
definidos, el siguiente paso serd obtener las curvas de movilidad de bajo campo. De acuerdo
con el método anteriormente expuesto hemos calculado las curvas de movilidad en funcién
del campo efectivo para una temperatura de 88K. Las diferentes curvas mostradas en la figura
3-9 representan la movilidad local para bajo campo longitudinal, p,(E,), obtenidas a partir de
una simulacién Monte Carlo que un electr6n tendria cuando:

(1) La trampa esta vacia y por tanto en un estado neutro.

(2) El electr6n estd sometido a la influencia de una trampa negativamente cargada
localizada dentro del 6xido a una distancia de 15A de la interfase.

(3) La trampa cargada esté localizada justo en la interfase Si-SiO,.

Estas curvas se calculan considerando que los portadores se encuentran
permanentemente sometidos a la accién de la trampa correspondiente a cada una de las
situaciones anteriores. A partir de estos datos de movilidad podremos analizar distintos
estados. En primer lugar se calcularin las diferencias existentes entre una situacién en la cual
la trampa aceptadora se encuentra vacfa y otra en la que aparezca negativamente cargada.
Ademis, para esta tltima disposicion también podremos examinar la influencia que la
profundidad de la trampa en el interior del 6xido ejerce sobre la amplitud de las fluctuaciones

de corriente.

Estas curvas se muestran fuertemente separadas para un régimen de bajo campo
efectivo debido a la dominacién de la dispersién culombiana sobre el resto de mecanismos de
dispersién. No obstante, cuando la tensién aplicada en la puerta aumenta estas curvas tienden
a coincidir como consecuencia del apantallamiento. Debemos también remarcar la influencia
que sobre la movilidad ejerce la profundidad de la trampa cargada enel interior del 6xido

como se demuestra por la diferencia existente entre las curvas (2) y (3) de la figura 3-9.
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Figura 3-9: Curvas de movilidad en funcién del campo efectivo obtenidas mediante simulacién
Monte Carlo para una temperatura de 88K. La curva (1) se calculé sin carga en el 6xido, la curva
(2) corresponde a la situacion en la cual existe una carga atrapada situada a 15A de la interfase y
finalmente la curva (3) se evalu6 con una carga atrapada justamente en la interfase.

II.5.1.- Amplitud RTS como funcién de la corriente de drenador

Una vez que las herramientas necesarias para el célculo de las fluctuaciones de
corriente se encuentran totalmente desarrolladas podemos pasar a cumplir los objetivos
propuestos en secciones anteriores. Para ello comenzaremos evaluando la expresién (3.10).
En este caso hemos considerado una temperatura de 88K pudiendo hacer uso de los valores
de movilidad presentados en la figura 3-9 y una tensién drenador-fuente de 1mV, de manera

que nos encontramos en la regién lineal de funcionamiento.

La curva (1) de la figura 3-10 corresponde a la fluctuaci6n total de corriente, donde
las variaciones de movilidad y del nimero de portadores se han incluido simultdneamente. La

curva (2), en linea discontinua, corresponde al primer término del miembro derecho de la
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ecuacién (3.10) y la curva (3) corresponde al segundo término del miembro derecho de
(3.10).

1 T T eI T T T TrIiry T T T 111y
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Figura 3-10: Fluctuaciones normalizadas de la corriente de drenador en funcién de la corriente para
una temperatura de 88K y tension drenador-fuente de 1mV. En la curva (1) tanto las fluctuaciones
de movilidad como del mimero de portadores causadas por la trampa cargada se incluyen
simultineamente. En la curva (2) (linea discontinua), consideramos el efecto de la trampa cargada
sobre la movilidad pero no sobre en el cilculo de la carga en inversién y deplexi6n. Finalmente,
en la curva (3) la movilidad empleada corresponde a la calculada cuando no existen cargas
atrapadas mientras que el efecto de la trampa cargada se tiene en cuenta en el céiculo de la
densidad de portadores.

En esta figura se puede comprobar cémo el término que representa la fluctuacién de
movilidad de los portadores del canal, curva (2), reproduce de manera fiel el comportamiento
de la fluctuacién total de la corriente, curva (1). Sin embargo, la contribucién de la variacién
en el mimero de portadores es mucho menor y sélo apreciable para corrientes muy pequeiias.
Por tanto, de esta grifica se puede deducir que las fluctuaciones de movilidad juegan un papel
fundamental en la explicacién del comportamiento de la amplitud RTS [Godoy A., 1997a].
Este resultado no es sorprendente puesto que ya se ha descrito previamente que las
fluctuaciones de movilidad inducidas por las trampas cargadas dominan el comportamiento
del ruido 1/f de un MOSFETS de canal N para tensiones bajas de puerta [Gross B.J., 1992].

Ademais Fang y colaboradores [Fang P., 1991] estudiaron trampas creadas en dispositivos
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MOSFET submicra sometidos a degradacién utilizando las fluctuaciones relativas de corriente
como herramienta de caracterizacién. Haciendo uso de una expresi6n similar a (3.2) evaluaron
la contribucién que sobre la variacién total de la corriente tiene cada término. En su estudio
concluyeron que para un cambio relativo en la corriente AI/I del 0.11% el sumando

correspondiente a la fluctuacién de la movilidad contribuia en un 0.09%.

Continuando con el mismo dispositivo, hemos evaluado las fluctuaciones de corriente
manteniendo fija la tensién drenador-fuente a ImV para dos temperaturas diferentes, 300K
y 88K como funcién de la corriente de drenador (Figura 3-11). Previamente se han calculado
las curvas de movilidad para dicha temperatura de manera aniloga a como ya se hizo a 88K.
Para estudiar en profundidad las diferentes contribuciones a la fluctuacién total de corriente,

también se muestra la carga en inversién y deplexion.
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Figura 3-11: Fluctuaciones normalizadas de la corriente representadas en linea continua, carga en
inversién (Qy,) en linea continua y carga en deplexi6n (Qqp) linea a trazos como funcién de la
corriente de drenador para (a) (T=300K, Vps=1mV) y (b) (T=88K, Vys=1mV).

Asi, en la figura 3-11(a), evaluada a temperatura ambiente, podemos observar que
mientras la carga en deplexién se mantiene por encima de la carga en inversién, la fluctuacién
de corriente normalizada permanece constante. Sin embargo, cuando la carga en inversién

supera a la carga en deplexién la fluctuacion de corriente disminuye. La figura 3-11(b)
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(T =88K) revela un comportamiento diferente, a saber, la amplitud RTS comienza a disminuir
desde su valor maximo constante antes de que la carga en inversién sobrepase a la carga en
deplexién [Godoy A., 1997a]. A la luz de estos resultados, podemos comprobar que no es
necesario alcanzar un régimen de fuerte inversién para inducir un decaimiento de las
fluctuaciones de corriente, como habia sido argumentado previamente por otros autores
[Kirton M.J., 1989], [Reimbold G., 1984], para aquellos modelos basados exclusivamente en
la fluctuacién del niimero de portadores. De nuevo concluimos que la contribucién exclusiva
de la variaci6n en el nimero de electrones del canal no es suficiente para poder explicar los
resultados obtenidos y nos obliga a incluir los efectos del cambio de movilidad para poder

entender este fendmeno [Godoy A., 1997¢].

El comportamiento de la fluctuacién de corriente puede aclararse haciendo uso de la
figura 3-9 que representa a la movilidad de bajo campo frente al campo efectivo. Como ya
mencionamos anteriormente, para bajos campos transversales la dispersién culombiana domina
el comportamiento de la movilidad separando las diferentes curvas. Conforme la tensién de
puerta crece, aumenta la concentracion de portadores libres en inversién, creciendo el
apantallamiento sobre la carga atrapada y disminuyendo por tanto la contribucién de la

dispersién culombiana y como consecuencia la fluctuacién de corriente se reduce.

Hasta aqui hemos explicado el comportamiento de las fluctuaciones de corriente
haciendo uso de la movilidad de los portadores. Para profundizar un poco mis en la
comprension de estos fenémenos debemos tratar de entender el origen de este comportamiento
de la movilidad. Para conseguirlo hay que recordar una serie de factores importantes tales
como que los electrones se distribuyen en diferentes subbandas de energia y que la interacci6n
culombiana es inversamente proporcional a la distancia entre cargas. Con todo ésto podemos
afirmar que los electrones situados en subbandas excitadas presentan menor probabilidad de

dispersion que los electrones de la subbanda fundamental debido a que

i) En subbandas excitadas los portadores se encuentran més alejados de las cargas.

ii) Entre los electrones de la subbandas excitadas y las cargas, se interponen los
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clectrones de subbandas inferiores y el apantallamiento es més efectivo.

Se puede concluir »que el aumento del campo efectivo reduce la probabilidad de
dispersién culombiana en todas las subbandas, siendo mis acusada esta reduccién en las

subbandas excitadas que en la fundamental debido a los puntos i) y ii) antes citados.

De la variacién con la temperatura se observa que la carga en deplexi6én apenas se
modifica con la temperatura y para un valor fijo del campo efectivo, el nimero de electrones
en la capa de inversién es independiente de la temperatura. Para temperaturas mas bajas, el
gas electrénico, a igualdad de campo efectivo, se muestra més confinado, por lo que la
porcién de electrones que ocupan la subbanda fundamental serd mayor. Como consecuencia,
a bajas temperaturas el apantallamiento es més efectivo que a altas. Un aumento de la
temperatura provoca un mayor poblamiento de las subbandas excitadas a costa de la poblacién
de la subbanda fundamental y por tanto un desconfinamiento del gas electrénico en inversion.
Esto trae consigo un menor apantallamiento de la carga responsable de la dispersién y a su

vez una dispersién mas efectiva.

Como conclusién es posible afirmar, después de un estudio en profundidad de los
diferentes factores que influyen sobre la amplitud RTS, la necesidad de incluir la contribucién
de la fluctuacién de la movilidad de los portadores para poder entender el comportamiento
de la amplitud RTS. No obstante, en los siguientes apartados obtendremos més evidencias que

reafirman nuestros resultados.

II1.5.2.- Influencia de la profundidad de la trampa en el 6xido sobre la amplitud RTS

En el aislante de un transistor MOS las trampas se sitdan a diferente profundidad de
la interfase. De hecho, la profundidad de las trampas en el 6xido puede considerarse como
un parametro aleatorio y por consiguiente los portadores del canal son dispersados por

trampas localizadas a diferentes profundidades y éste es un factor que también afectars a la
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amplitud RTS. Utilizando la potencia del simulador, que nos permite seleccionar la
profundidad de la carga en el interior del 6xido, vamos a colocar una trampa aceptadora a dos
distancias diferentes de la interfase, una a 15A y la otra justamente en la interfase. Como es
bien conocido, la dispersién de los electrones por centros cargados disminuye rapidamente
cuando la carga se aleja de la interfase y se ha probado que para cargas situadas a 100A o
més de la interfase la dispersién culombiana es despreciable [Gamiz F., 1995a]. Este
comportamiento se reprodujo en nuestro cilculo de la movilidad como puede ser observado
en la figura 3-9 donde la curva (2) corresponde a una trampa cargada localizada a 15A dela
interfase y la curva (3) corresponde a una trampa cargada situada justamente en la interfase.
Para estas dos situaciones analizadas hemos calculado la fluctuacién normalizada de corriente
~y de este modo estudiar la influencia ejercida por la posicién de la trampa en el interior del

6xido. Los resultados obtenidos en los dos casos planteados se representan en la figura 3-12.

0.01 EEE——
1 10 50
Drain Current (uA)

Figura 3-12: Amplitud RTS para una trampa cargada situada a diferentes profundidades dentro del
6xido. La linea continua se obtuvo situando la trampa cargada justo en la interfase Si-SiO, y la
linea discontinua con la carga situada a 15A de la interfase.

La linea continua se corresponde con la trampa cargada localizada justo en la interfase,

mientras que para la linea discontinua la carga atrapada se localiz6 dentro del 6xido a 15A de
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la interfase. Como puede observarse de esta figura, la amplitud aumenta cuando la carga se
aproxima al canal pero esta diferencia se reduce cuando la corriente de drenador aumenta.
Para la situaci6n aqui analiiada, donde se ha fijado la tensién drenador-fuente a un valor muy
pequeiio, se cumple que el aumento de la corriente de drenador o de la tensién de puerta
provoca el crecimiento de la carga en inversién y por lo tanto un apantallamiento més efectivo
de la trampa cargada. Este apantallamiento reduce la importancia de la dispersién culombiana

y las diferencias entre las dos curvas tienden a reducirse.

Con intencién de entender mejor los aspectos involucrados en el proceso que nos
ocupa en este apartado, vamos a hacer referencia también a la influencia que ejerce la
profundidad de la carga en el 6xido sobre la movilidad de los portadores. Aunque la posicién
de los centros cargados en el interior del 6xido es un factor de dificil control y ademais la
determinacion del centroide de la distribucién de cargas en el aislante es un problema que
necesita un montaje experimental complejo [Nicollian E.H., 1982], todos estos inconvenientes
pueden superarse desde el punto de vista de la simulacién. Para comprender este fenémeno
se han calculado curvas de movilidad para distribuciones de cargas a diferentes posiciones

dentro del 6xido.

La figura 3-13 muestra curvas de movilidad a 100K para diferentes posiciones en el
interior del 6xido de una ldmina de carga con una concentracién de Ny, =8x10"%cm?2. El
aumento de la distancia existente entre la 1amina cargada y los portadores méviles, reduce la
interaccién culombiana provocando un aumento del valor méximo de la movilidad y el
desplazamiento de dicho maximo hacia campos efectivos més pequefios. A esta temperatura
todavia se nota la presencia de las cargas situadas a 100A de la interfase aunque su influencia
sea minima. A temperaturas superiores, T =300K, se comprueba que las cargas situadas a més
de 100A de la interfase no afectan a la movilidad de los electrones. La comparacién de las
curvas a temperatura ambiente y bajas temperaturas ha permitido comprobar [Gamiz F.,
1994c¢] como para bajos campos efectivos el efecto de la posicién de 1a lamina de carga sobre
la movilidad de los electrones es més acusado a bajas temperaturas que a temperatura

ambiente. Esta diferencia va atenuindose por efecto del apantallamiento a medida que
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aumenta el campo eléctrico transversal.
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Figura 3-13: Curvas movilidad calculadas a T= 100K para diferentes posiciones en el interior del
6xido (z,,) de una ldmina de concentracién N, =8x10" cm2. z,, en A: (1): 0, (2): -5, (3): -10,
(4): -20, (5): -30, (6): -50, (7): -70, (8): -100, (9): -0, (N,=1X10"%cm?3), [Gamiz F., 1995a].

Finalmente, podemos concluir de estos resultados que las diferencias en la profundidad
de la trampa en el interior del 6xido provocan una dispersién de los valores de la fluctuacién
de corriente evaluados puesto que dicha profundidad puede ser considerada como una variable
aleatoria. No obstante, existen otros factores, tales como la existencia de una carga fija en el
6xido y en la interfase Si-Si0,, asi como fluctuaciones en el dopado del substrato que
simultineamente participan en las variaciones de corriente del dispositivo y por tanto

contribuirdn a esa dispersion de valores.

II1.5.3.- Influencia de la tensién de puerta y drenador sobre la amplitud RTS

De acuerdo con lo comentado anteriormente, el papel de la movilidad en la explicacién

128



I - Amplitud RTS

del comportamiento de la amplitud RTS no ha sido suficientemente estudiado. Una excepcién
se puede encontrar en el reciente trabajo de Shi y colaboradores [Shi Z., 1994] donde se
midié la amplitud RTS juxito con la movilidad electrénica normalizada como funcién de la
tensién de drenador aplicada. De dicha representacién se puede observar como ambas
magnitudes presentan la misma dependencia con V. La explicacién a este comportamiento
se basa en que para una tensién de puerta constante y una variacién pequefia de la tensién de
drenador, se puede considerar constante la concentracién de electrones en inversién. Por esta
razén y si nos fijamos en la expresién (3.2) se posible concluir que las variaciones de
corriente deben ser proporcionales al término dependiente de la movilidad. No obstante, este
razonamiento no deja de ser una especulacién que nos permite comprender estos resultados
experimentales puesto que no se ofrecen otros argumentos que permitan su verificacién. Es
por este motivo que nos proponemos medir las fluctuaciones de corriente junto con la
movilidad normalizada de los electrones como funcién de la tensién de drenador aplicada al

transistor y de este modo analizar y explicar el comportamiento de cada magnitud.
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Figura 3-14: Movilidad normalizada de los electrones (linea discontinua) y fluctuaciones de la
corriente (linea continua) en funcién de la tensién drenador-fuente para T =88K y tensién de puerta
0.5V. p es la movilidad de los electrones evaluada para cada tension de drenador y pg, es la
movilidad de bajo campo.
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Para ello hemos fijado la tensién de puerta a 0.5V y V¢ se increment6 desde 1 hasta
50mV. En estas condiciones, hemos evaluado y representado en la figura 3-14 las
fluctuaciones de corriente normalizadas (linea continua) junto con la movilidadvpromedio
(linea discontinua) definida como la movilidad de los electrones (u) calculada para cada

tensién drenador-fuente dividida por la movilidad de bajo campo (ug,).

Para tensiones bajas de drenador a fuente, u es aproximadamente la misma que pug,
pero para valores mayores de Vg la degradacién de la movilidad causada por el campo
lateral, ver expresién (3.32), reduce su valor respecto a la movilidad de bajo campo [Rold4n
J.B., 1997a]. Puede apreciarse en la figura 3-14, que ambas magnitudes siguen una
dependencia similar con la tensién drenador-fuente y por tanto se puede deducir la existencia
de una fuerte correlacién entre ellas del mismo modo que se podia inferir de los resultados

experimentales presentados por Shi.

Es posible concluir que el comportamiento de la amplitud RTS en funcién de la
tension drenador-fuente viene dictado por la variacién de la movilidad de los electrones y que
en €sta, es la degradacion provocada por el crecimiento del campo lateral la causa de la
reduccion de su valor desde el maximo alcanzado para muy bajos campos. Para tratar de
contrastar este razonamiento también hemos modificado la tensién de puerta. En este sentido
se utilizaron tres tensiones de puerta diferentes, 0.45V, 0.5V y 0.55V, y se calcularon las
correspondientes fluctuaciones de corriente normalizadas tal y como se observa en la figura
3-15.
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Figura 3-15: Amplitud relativa de las fluctuaciones de corriente en funcién de la tensién drenad
or-fuente. En este caso se utilizaron tres tensiones de puerta diferentes 0.45V, 0.5V y 0.55V.

Como puede observarse de estos resultados, el aumento de la tensién de puerta y por
tanto del campo efectivo reduce el valor de la amplitud normalizada. Para explicar este

comportamiento hemos definido dos nuevas magnitudes [Godoy A., 1997c]

Hot o
Ap=po-p,  p= ot (3.34)

donde p, es la movilidad promedio experimentada por los portadores a lo largo de todo el
canal cuando la trampa se encuentra vacia, de modo que no existen cargas en el 6xido y g,
es la movilidad promediada para todo el canal cuando la trampa aceptadora se encuentra
negativamente cargada. En este caso, s6lo en una longitud L, la perturbacién originada por
la trampa cargada se hace sentir sobre la movilidad; en el resto del canal se mantiene la
movilidad calculada sin cargas. Haciendo referencia nuevamente a’ la figura 3-9 para

profundizar en esta definicién, podemos decir que la curva (1), correspondiente a la movilidad
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sin carga, es la utilizada para obtener los valores de movilidad de bajo campo empleados en
todo el canal excepto en la regién determinada por la longitud L, donde los valores empleados
serén los de las curvas (2) o (3) dependiendo de la profundidad de la trampa cargada en el
interior del 6xido. Una vez clarificado el significado de py y p, tendremos que Ap se define
como la diferencia entre las movilidades promedio puesto que, como se ha considerado hasta

ahora, la trampa pasa el mismo tiempo en cada estado.

La figura 3-16 representa la movilidad promedio de los electrones, u, calculada para
Vss=0.55V, linea continua, y para V3=0.45V, linea discontinua. Debemos hacer notar que
a mayor tensién de puerta aplicada, 0.55V, la movilidad también es mayor debido a que el
aumento del campo eléctrico transversal reduce la dispersién culombiana. Por tanto, la
dependencia obtenida de la movilidad con la tensién de puerta es opuesta a la que presenta

la amplitud RTS y que se muestra en la figura 3-15.

3500 pr—————rr
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Electron Mobility(cm?/Vs)
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1 10 100

Drain—Source Voltage (mV)

Figura 3-16: Fluctuaciones normalizadas de la movilidad en funcién de la tensién drenador-fuente.
La linea continua se evalué para Vgs=0.55V y la linea discontinua para Vg=0.45V,

Para tratar de explicar esta aparente contradiccién, hemos representado en la figura
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3-17 la fluctuacién normalizada de la movilidad, Au/p, para las dos tensiones de puerta
utilizadas, Vs=0.45V, linea discontinua, y V4s=0.55V, linea continua, en funcién de Ia

tension drenador fuente.

Dys/ (%)

1 10 100
Drain—Source Voltage (mV)

PR S 1

Figura 3-17: Movilidad electrénica calculada para los portadores del canal en funci6n de la tensién
drenador-fuente para dos tensiones de puerta diferentes. La linea continua corresponde a
Vgs=0.55V y la linea discontinua a Vg5=0.45V.

Como puede observarse de esta figura, Au/u reproduce el mismo comportamiento
previamente mostrado por la fluctuacién de corriente normalizada donde la curva para
Vgs=0.45V se localiza por encima de la curva correspondiente a Vg=0.55V. Debemos
recordar que estamos interesados en la diferencia entre aquellos valores de la movilidad
obtenidos cuando la trampa aceptadora empleada se encuentra vacia y cuando la trampa del
6xido esté cargada, no en el valor promedio de p. Ademd4s, puede apreciarse de las figuras
3-15, 3-16 y 3-17 que cuando la tensién de drenador aumenta, la degradaci6n causada por el
campo lateral unifica todas las curvas y las diferencias entre ellas desaparecen. Todos estos
resultados acerca de la variacién de la movilidad de los electrones frente a las tensiones de
puerta y drenador nos permiten explicar el comportamiento de las fluctuaciones de corriente

[Godoy A., 1997c]. También es importante resaltar las similitudes encontradas entre las
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fluctuaciones normalizadas de corriente y movilidad convirtiéndose en una nueva prueba de

la estrecha relacién existente entre las dos magnitudes.

Para finalizar, hemos calculado el coeficiente de dispersion, o, definido en (3.7) como
un parametro esencial para determinar las caracteristicas de ruido en baja frecuencia. Para
conseguir nuestro prop6sito partiremos de las figuras 3-15, 3-16 y 3-17. Bajo estas
condiciones, tension puerta-fuente constante y tensién drenador-fuente variable, se puede
considerar que el primer término del miembro derecho de la ecuacién (3.2) es
aproximadamente constante. Por tanto, la diferencia entre Al/I, evaluada en dos valores
diferentes de V5 pero para el mismo valor de Vg es proporcional a ax. Asi, no necesitamos
conocer la densidad de electrones o las capacidades de deplexién y del 6xido, tan sélo con
los valores de Al/I tomados de la figura 3-15 y la movilidad calculada de la figura 3-16,

puede obtenerse el coeficiente de dispersién facilmente.

Para V3=0.45V obtuvimos a=5.5x 10" Vs y para V4,=0.55V, o fue 3.5 X 10"%Vs.
Con intencién de comprobar estos valores, hemos calculado la densidad electrénica para las
dos tensiones de puerta aplicadas y asi evaluar o mediante la formulacién empirica propuesta
por Hung y colaboradores [Hung K.K., 1990a, 1990b], a=a,+a,InN, donde a, y o, son
constantes (3.9). Los datos obtenidos con esta expresi6n, utilizando nuestros valores de carga
en inversién, se encuentran por encima de 10"°Vs. Adema4s, Sun y Plummer [Sun S.C., 1980]
utilizaron un valor de a=2.36 X 10"° Vs para modelar el efecto de dispersién provocado por
la carga en el 6xido. De todos estos resultados encontramos que los valores publicados por
distintos autores haciendo uso de metodologias diferentes y por otro lado los datos obtenidos
a partir de nuestros célculos se encuentran en buen acuerdo. Esto nos sirve como garantia de

la correccion de los resultados presentados.

A modo de resumen podemos comentar los aspectos més destacados de este capitulo.
En primer lugar se ha realizado una revisién de los diferentes modelos que pretenden explicar
la amplitud de las fluctuaciones de corriente en MOSFETSs donde se revelaron ciertos aspectos

merecedores de un andlisis mas profundo tales como:
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- La variacién del niimero de portadores en el canal con la fluctuacién en la ocupacién
de las trampas estd caracterizada tan solo en débil y fuerte inversién mediante valores
aproximados. ‘

- La variacién de la movilidad de los portadores del canal con la fluctuacién en la
ocupacidn de las trampas se modela mediante un coeficiente de dispersién del que no existe
una expresién analitica vilida en un rango amplio de temperaturas y tan s6lo se encontré una

expresién empirica.

Hemos llevado a cabo un estudio riguroso de la estructura MOS que nos permita
solventar estas dificulatades. Para ello se adapté un simulador de transistores MOS de canal
corto que permitié incluir los efectos de la carga atrapada en la interfase asi como la
perturbacién que ésta produce sobre la carga en inversién, deplexién y movilidad superficial
de los electrones del canal. ..

Se ha separado la amplitud de las fluctuaciones en dos términos. En uno se incluye la
contribuci6n de las fluctuaciones del nimero de portadores, AN, y en el otro la contribucién
de las fluctuaciones de la movilidad, Ax, demostrando que este factor es dominante en la

variacién total de la corriente.

Se ha considerado la situacién donde una carga puntual es atrapada en la interfase Si-
Si0,. En estas circunstancias se han calculado las cargas iméagenes inducidas en la puerta, el
substrato y el canal de inversién de la estructura MOS, comprobéndose que la carga imagen
de cada uno de estos terminales depende de la tensién de puerta aplicada al dispositivo. Se
comprob6 que en débil inversién la carga imagen inducida en el canal es despreciable y sélo
en fuerte inversién alcanza su valor méximo aunque este es inferior al valor de la carga de

un electrén debido al distanciamiento del centroide de la carga en inversion.
También ha sido posible demostrar que no es necesario alcanzar la regioén de fuerte

inversion para que la amplitud RTS comience a disminuir desde su valor maximo alcanzado

en la regi6n de débil inversién. Para explicar este comportamiento hay que tener en cuenta
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que el crecimiento de la concentracién de portadores en inversién acarrea un mayor
apantallamiento de las trampas cargadas en el 6xido y por tanto una reduccién en la

efectividad de la dispersiéh culombiana sufrida por los electrones.

Se ha calculado la amplitud RTS para trampas situadas a diferente profundidad de la
interfase Si-SiO, comprobindose que este fenémeno puede ser origen de la dispersién de
valores medidos aunque es necesario considerar otros factores que simultineamente

contribuyen a la dispersién de los datos.

Hemos observado la similitud del comportamiento de los valores normalizados de las
fluctuaciones de corriente y de movilidad de los electrones frente a la tensién drenador-fuente.
Para explicar tal parecido se hizo necesario definir una movilidad promedio y una variacién
de la misma. Hay que resaltar que la utilizacién exclusiva de una movilidad promedio no es
suficiente para analizar los resultados y ademas puede conducir a resultados erréneos. Fue
necesario considerar las fluctuaciones de movilidad provocadas por el cambio en el estado de

carga de la trampa para entender el comportamiento de la amplitud RTS.

Finalmente, y haciendo uso de nuestros propios resultados, se calcul6 el coeficiente
de dispersion utilizando un procedimiento diferente a los empleados por otros autores. Los
resultados obtenidos se encuentran dentro del mismo orden de magnitud y las diferencias
existentes pueden achacarse a las aproximaciones realizadas por aquellos autores que
consideran el factor, ON/ON,, aproximadamente -1 en todo el rango donde se calcula el

coeficiente de dispersién a.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO DE LAS
FLUCTUACIONES DISCRETAS DE CORRIENTE EN TRANSISTORES
DE EFECTO CAMPO METAL OXIDO SEMICONDUCTOR.

IV.1.- INTRODUCCION

Como comentamos en el inicio del capitulo III, las fluctuaciones de corriente
vienen determinadas por dos aspectos diferentes. Uno es la amplitud de las fluctuaciones,
tema éste del que ya nos hemos ocupado en dicho capitulo. El otro factor importante son

los tiempos que la corriente permanece en cada uno de los estados, alto y bajo, y es
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precisamente este Gltimo punto sobre el que nos vamos a centrar ahora.

Estas constantes de tiempo han sido determinadas experimentalmente bajo una
amplia variedad de condiciones referidas tanto a la polarizacién del dispositivo como a la
temperatura a la que se realizaron dichas medidas. Se han tratado de explicar estos
resultados a partir de diferentes teorias que reprodujesen correctamente los datos
experimentales. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados hasta la fecha, no existe
una teoria completa y ampliamente aceptada que concuerde con las medidas de
laboratorio. La importancia de la comprensién de estos tiempos d¢ captura y emision se
hace evidente si tenemos en cuenta que se trata de un proceso en el que intervienen los
portadores méviles del canal junto con trampas situadas en el 6xido. Por tanto, el estudio
de este fenémeno permitiria entender mejor los procesos fisicos que tienen lugar en el
sistema silicio-6xido de silicio que como es bien sabido, constituye uno de los elementos

bésicos sobre los que se sustenta la tecnologia microelectrénica actual.

Después de un anilisis en profundidad de las distintas teorias y modelos conocidos,
es posible afirmar que aunque los avances en este campo han sido muy importantes, hasta
ahora no se ha llevado a cabo un anélisis exhaustivo del proceso que aqui nos ocupa,
donde las constantes de tiempo macroscépicas medidas en el laboratorio estuvieran
claramente relacionadas con las magnitudes microscépicas asociadas a esta transicién. El
método que permitiria llevar a cabo esta investigacién seria un célculo completo de los
tiempos de transicién basado en los principios de la mecédnica cuédntica. En dicho célculo
se deberia poner de manifiesto la relacién entre las propiedades de la trampa (nivel
energético, factor de acoplamiento electron-fonén y distancia a la interfase) y las
condiciones del entorno (temperatura, tensién aplicada a la puerta y dopado del substrato)

con estos tiempos.
La realizacién de este estudio es el objetivo que nos ocupa en este capitulo. Para

lograrlo hemos implementado un célculo cuintico detallado de las probabilidades de

transicién entre una trampa neutra situada en el interior del 6xido de puerta cerca de la
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interfase y un estado del canal mediante la aproximacién de la emisi6én multifonén e
incluyendo la contribucién de la energia de Coulomb [Shulz M., 1993], [Mueller H.H.,
1994]. Este céalculo ha sido realizado utilizando unos modelos determinados de funcién de
onda para los estados de la trampa en el 6xido y en el canal para poder calcular los
elementos de la matriz de transicién de un modo similar a como se realiza en el volumen
de un semiconductor. No obstante, dado el comportamiento bidimensional de los
electrones en la ldmina de inversién [Stern F., 1972], hemos estudiado la captura desde
diferentes subbandas, partiendo de un punto de vista cuasi-bidimensionél totalmente
original. Mediante una simulacién numérica de la estructura MOS, la funcién de onda
envolvente, el minimo de energia para cada subbanda, la energia de Coulomb y el
potencial superficial se encuentran disponibles para diferentes tensiones de puerta,
temperaturas y parametros tecnolgicos tales como el espesor del 6xido y el perfil de
dopado del substrato. Toda esta informaci6n ser4 utilizada para explicar los tiempos de

captura y emisién observados en las fluctuaciones discretas de corriente.

Antes de presentar en detalle el estudio que acabamos de comentar acerca del
proceso de captura y emisién de los portadores del canal de inversién en estructuras MOS,
vamos a hacer un breve resumen de los principales resultados conocidos hasta la fecha.
Una vez presentado nuestro modelo analitico se llevar4 a cabo una exhaustiva comparacién
con resultados experimentales para la verificacién del mismo. Finalmente expondremos las

conclusiones més importantes que se han alcanzado.

IV.2.- MODELOS DE CAPTURA Y EMISION DE PORTADORES EN DEFECTOS

Debido a que la fluctuacién en la ocupacién de las trampas presentes en el 6xido
constituye el origen de las RTS, su anilisis proporciona informacién valiosa sobre la
estructura Si-Si0,. Por este motivo se ha convertido en objeto de estudio por parte de

numerosos investigadores. En este apartado vamos a tratar de resumir los principales
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resultados obtenidos sobre esta materia. Inicialmente trataremos la dependencia de las
constantes de tiempo con la temperatura y posteriormente su dependencia con la tensién de

puerta.

Consideremos en primer lugar transiciones de electrones localizados en el canal de
conduccién de un transistor MOS hasta defectos localizados en el aislante. Més

concretamente, vamos a utilizar una trampa aceptadora donde, si recordamos la figura 3-2,

el tiempo de captura, t,, correspondia al tiempo que la impureza permanecia vacia y por

tanto eléctricamente neutra mientras que el tiempo de emisién, 1:—¢, correspondia al tiempo
que la trampa permanecia ocupada y por tanto negativamente cargada. Se cumple entonces

que la probabilidad de captura para un defecto localizado en la interfase puede escribirse

. . 1 .
como la inversa del tiempo de captura, —, y se expresa segin

T

té= f r(E)dE= f mEWE)o(EME @.1)
¢ E, E,

donde r(E) representa la probabilidad de captura por unidad de energia. r(E) puede
escribirse como el producto de un flujo de particulas, n(E)v(E), por una seccién eficaz de
captura, o(E), donde n(E) es la densidad de electrones en la ldmina de inversién y v(E) la

velocidad de los mismos. (4.1) puede expresarse de manera mas simplificada como

é= nvo 4.2)
Tc

si se considera que la densidad de portadores en la limina de inversién puede

representarse por €l valor constante n y la velocidad térmica y la seccidn eficaz de captura

por sus valores promedio v y o respectivamente. Partiendo de medidas experimentales se

ha podido concluir el caricter térmicamente activado de la secci6n eficaz de captura
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e @.3)
kT

0 =0 ,exp(

donde AE, denota la barrera para la captura y o, es un término constante [Shulz M.,
1978]. Este mecanismo de captura y emisién de portadores es totalmente anilogo al
proceso multifonén desarrollado para niveles profundos en semiconductores [Henry D.V.,
1977]. Sustituyendo (4.3) en (4.2) obtenemos

. SXAE, /i) s
oovn

Para averiguar el tiempo de emisi6n, E, basta conocer el tiempo de captura, ‘I:_c, y

aplicar el principio de equilibrio microscépico.

Bajo estas condiciones, es posible investigar la dependencia de los tiempos

caracteristicos con la temperatura. Para ello se sustituye v por (8kT/xm")"?, donde m* es

la masa efectiva de un electrén en la lamina de inversién, y la dependencia con la
temperatura de la densidad del nimero de portadores n puede obtenerse a partir de la
corriente de drenador. Si se considera que el dispositivo se encuentra en la regién lineal de

operacién se puede escribir
W
ID)= Tn(Dgu VD @.5)

donde Vj, es la tensién de drenador aplicada, . (T) es la movilidad electrénica dependiente
de la temperatura y t(T), W y | representan el espesor, la anchura y la longitud del canal
respectivamente. Sustituyendo cada uno de los factores de esta ecuacién por su

dependencia con la temperatura llegamos finalmente a escribir [Kirton M.J., 1989]
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Ky =SS IRD
o,x
4.6)
o 7. SRAE AERD
on

donde y y n son constantes, E. representa la energia del fondo de la banda de conduccién
y E; es el nivel energético de la trampa, entonces AE.;=E--E;. A partir de la
representacion gréfica en escala logaritmica de las funciones expresadas en (4.6) frente a
I/T podemos obtener las energias AE; y AE.; asi como una estimacién de o,. No
obstante, se ha observado que la aplicacién de este método a medidas experimentales
obtenidas a partir de diferentes trampas estudiadas en transistores MOS de dimensiones
submicra a temperatura ambiente tienen como resultado una gran dispersién de valores de
6, Y AEg. Asi por ejemplo, se han obtenido valores de 6, que difieren en cinco ordenes de
magnitud y valores de AE; en un intervalo comprendido entre 0.19 y 0.65¢V. La
distribucién de valores de o, es compatible con el rango de distancias dentro del cual se
distribuyen las trampas en el 6xido mientras que los valores que la magnitud AE, puede
tomar corresponden a la captura en defectos localizados en el interior de un material

amorfo.

Los resultados experimentales sobre el comportamiento térmico de estos tiempos
[Ralls K.S., 1984], [Kirton M.J., 1989], [Ohata A., 1990], [Gross B.J., 1992], [Shi Z.,
1994], muestran claramente que la captura y emisién de un electrén localizado en la banda
de conduccion por parte de una trampa situada en la proximidad de la interfase Si-SiO, no
puede ser tratada como un simple proceso de tinel eldstico. Se ha sugerido también esta
conclusién a partir de los datos obtenidos mediante medidas de capacidad-voltaje en
estructuras MOS donde se han observado evidencias del proceso de relajacién de la trampa
[Zvanut M.E., 1989]. De hecho, el comportamiento térmicamente activado de los tiempos

de captura y emisién ha sido atribuido al proceso de emisién multifonén [Kirton M.J.,
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1989], [Shi Z., 1994]. No obstante, en trabajos previos se utilizé6 una expresién asintética
de la seccion transversal de captura, que sélo es vélida para temperaturas elevadas [Ridley
B.K., 1980], [Ridley B.K.‘, 1993]. Esta expresién contiene también un factor que informa
sobre la interaccién tinel entre el canal y la trampa y la dependencia con la tensién de
puerta de la transicién. Por otra parte, el modelo de emisién multifonén fue aplicado a
este proceso en el limite de temperatura cero, mostrando el elevado grado de acoplamiento

de estas trampas proximas a la interfase Si-SiO, [Fowler W.B., 1990].

Para estudiar la dependencia de los tiempos caracteristicos con la tensién aplicada a
la puerta podemos hacer uso de la expresién (4.2). De ella se deduce que el cambio en el
tiempo de captura al aumentar la tensién de puerta procede fundamentalmente de la
variacién en la densidad de electrones, n, donde se ha supuesto una seccién eficaz de
captura invariante. Segin la ecuacién (4.5), cuando la tensién de puerta crece, la densidad
de electrones deberia ser aproximadamente proporcional a la corriente de drenador. Sin
embargo, se ha comprobado experimentalmente [Shulz M., 1993] que dichas constantes de
tiempo disminuyen répidamente con el crecimiento de la concentracién de portadores en el
canal. La disminucién es superlineal, aproximadamente siguiendo una tendencia
proporcional a n*°, contrastando fuertemente con la expresién (4.2) procedente de la
teoria Shockley-Read-Hall. Para explicar estas discrepancias hay que tener en cuenta que
la teoria aplicada tiene su base en la captura de portadores en el volumen de un
semiconductor. En una trampa localizada en el é6xido de una estructura MOS encontramos
importantes diferencias

i) La carga en inversién, localizada en el plano formado por la limina de
inversi6n, se encuentra situada a cierta distancia de la trampa y no la rodea completamente
de manera que se pierde la simetria que puede encontrarse en el volumen del
semiconductor.

ii) Al aumentar la tensién de puerta crece el campo efectivo aplicado a los
portadores en inversién de manera que la distribucién de carga en el canal, y por tanto su
centroide, se desplaza hacia la interfase Si-SiO, aumentando el solapamiento de las

funciones de onda. De este modo la aproximacién que supone una densidad de carga en

143



IV - Constantes de tiempo RTS

inversién uniforme pierde su validez.

Por otra parte Ralls y colaboradores [Ralls K.S., 1984] consiguieron estimar la
profundidad de una trampa aceptadora en el interior del 6xido al modificar la tensién
aplicada a la puerta del dispositivo. Las medidas experimentales de sefiales RTS para
diferentes tensiones de puerta han demostrado que el tiempo que la corriente permanece en
el nivel alto se reduce considerablemente al hacer crecer la tensién de puerta, mientras que
el tiempo en el estado bajo apenas si se altera. Para explicar esta dependencia primero
debemos analizar el efecto que el cambio en la tensién aplicada en la puerta tiene sobre el
diagrama de bandas de la estructura. Para ello se representa en la figura 4-1 el diagrama
de bandas inicial (linea continua) y el final (puntos) después de un incremento de la

tensién de puerta.
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Figura 4-1: Diagrama de bandas en un MOSFET de canal N. La linea punteada representa el
cambio producido por un incremento positivo de la tensién de puerta §Vg. 8¢g es la variacion
del potencial superficial, E; y E’; denotan la posicién del nivel energético de la trampa antes u
después de la variacién de la tensién de puerta. ¢, denota la diferencia de potencial entre el
nivel de Fermi en el volumen E; con respecto al nivel intrinseco E,.

Si inicialmente el nivel energético de la trampa E; se encuentra por encima del
nivel de Fermi, la diferencia existente entre ambos niveles se reduce al aumentar la

tensién de puerta. Si por el contrario, E; se encuentra por debajo de Eg, esta diferencia se
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hace més negativa. La ocupacién fraccional del defecto viene gobernada por

(ET_EF
\ KT

= exp| @.7

Sl

donde para una trampa aceptadora se ha identificado el tiempo que la corriente pasa en el
nivel alto con el tiempo de captura y el tiempo que la corriente pasa en el nivel bajo con
el tiempo de emisién. Siguiendo el modelo desarrollado por Ralls, vamos a comentar
como el andlisis del cociente entre los tiempos de captura y emisién de la RTS puede
utilizarse para estimar la distancia de la trampa dentro del 6xido. Para ello tomaremos el

logaritmo en los dos miembros de la ecuacién (4.7) y derivando con respecto a Vg se

obtiene
d kT d —_— -
—(AE,)=—— ~In , 4.8
chs( v 7 dVGS(lnT, T,) 4.8

donde AE;:=E;-E;. De esta manera, un incremento de la tensién de puerta origina un
cambio de los tiempos evaluados que permiten estimar el cambio producido en la
separacién energética entre el nivel energético de la trampa y el nivel de Fermi. El cambio
producido en el potencial superficial, 8¢,, puede evaluarse a partir de un anilisis de la
estructura. Con todos estos datos nos encontramos en condiciones de calcular la distancia

de la trampa a la interfase, d, mediante la relacién

B(AEr) = q6V,-36)2 + g8, @.9)

ox

donde t,, es el espesor del 6xido. Los resultados de Ralls arrojaron valores inferiores a
2nm cuando el dispositivo opera en inversién fuerte y muy débil. Estos datos se enmarcan
dentro de lo previsto y coinciden con otras estimaciones, sin embargo cuando el transistor

se encuentra préximo al umbral, se obtuvieron valores anormalmente grandes en torno a
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20nm. La explicacion dada para tratar de entender estas anomalias establece que en el caso
de trampas analizadas cuando la tensién de puerta se encuentra préxima a la tensién
umbral, la energia de ligadura AE.; cambia como funcién de la tensién de puerta por

encima de lo previsto atendiendo sélo al estudio electrostitico antes mencionado.

Podemos concluir a la vista de los resultados presentados la existencia de diversos
aspectos tales como la dependencia de las constantes de tiempo con la concentracién de
portadores en inversién o la estimacién de la profundidad de la trampa en el interior del
aislante, que no son correctamente explicados por las teorias hasta ahora presentadas. Es
necesario analizar con mayor profundidad la dependencia de estos tiempos con la
temperatura y la tensién aplicada en sus diferentes terminales. Para lograr este objetivo
nos hemos propuesto fundir en una teoria unificadora todos aquellos elementos que puedan
influir. Por tanto nos proponemos presentar un modelo analitico de las constantes de
tiempo de captura y emisién de un portador situado en la ldmina de inversién desde una
trampa localizada en el 6xido distinguiendo claramente entre los diferentes procesos fisicos
involucrados

i) una transicién tdnel,

ii) una emisién o absorcién multifonén determinada por los diferentes estados de
los niveles inicial y final y

iii) el efecto de la barrera electrostitica culombiana.

Todos estos elementos dan lugar finalmente a un proceso de tinel ineléstico.
Asi, la probabilidad total de captura, W, puede ser expresada como el producto de
la probabilidad multifon6n, W, y el efecto de la barrera culombiana,

_AE
W, =W T (4.10)

donde AE es la energia de Coulomb, k la constante de Boltzmann y T la temperatura
absoluta. Una vez conocida la forma de la probabilidad de captura llevaremos a cabo una

comparacion con resultados experimentales que nos permita validar los resultados.
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IV.3.- CALCULO CUANTICO DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO

Una vez comentado el estado en que se encuentra el estudio de las constantes de
tiempo RTS y fijados nuestros objetivos de acuerdo con las carencias que se han
detectado, pretendemos ahora desarrollar con detalle cada uno de los aspectos que

acabamos de citar.

IV.3.1.- Eleccién del modelo de emisién multifonén

El primer 'paso en este cilculo es elegir el modelo de emisién multifonén mis
adecuado a la transicién electrénica entre un estado del canal y una trampa localizada en el
oxido. Este tipo de captura estd asistido por la emisién simultinea de varios fonones en
contraste con el proceso de dispersién intrabanda donde es un dnico fonén el que se ve
involucrado en el proceso. En la figura 4-2 se muestra una representacién energética de un
nivel de impureza, Er, localizado en la banda prohibida de un semiconductor. En la parte
superior se ha dibujado el diagrama de energias electrénicas usuales, donde E-E; es la
profundidad energética medida por los transitorios de emisién. No obstante, teniendo en
cuenta la energia vibracional causada por la interaccién electrén-red, la energia total
quedaria representada como se ve en la parte inferior de la figura 4-2. Allf se muestran
tanto la energia de la barrera, Ez, como la energia de relajacién después del proceso de
captura (S fonones de energia ho). Por tanto, se ve involucrada en este fenémeno una
energia mayor que Ec-Er y este hecho juega un papel muy importante en la dependencia
térmica de la seccién transversal de captura de acuerdo con el modelo de emisién

multifonén.

147



IV - Constantes de tiempo RTS

Electronic energy

Total energy

Configuration co-ordinate

Figura 4-2: Representacion de la perturbacién energética producida por una trampa en el
diagrama de bandas del semiconductor. El dibujo superior representa la visién usual de una
trampa con un Gnico nivel E; dentro de la banda prohibida del semiconductor. Esta figura
representa s6lo la energia electrénica de la perturbacién. La gréfica inferior es la representacién
energética completa de la perturbacién (energia vibracional y electrénica) como funcién del
diagrama de coordenada-configuracién. E; y Sho son la energia de activacién de captura y la
energia del semi-desplazamiento Franck-Condon respectivamente.

IV.3.2.- Probabilidad de emisién multifonén

Una vez elegido el modelo de probabilidad multifon6n debemos calcular dicha
probabilidad para el caso que nos ocupa, es decir, para transiciones de electrones situados
en la lamina de inversién y el defecto localizado en el 6xido. Brevemente, en este apartado
vamos a comentar los pasos seguidos en la deduccién de la probabilidad de emision
multifonén dejando para una discusién posterior la elecciébn de los modelos de las

funciones de onda de los estados inicial y final.
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Las transiciones multifonén no radiativas de electrones en sélidos se deben a la
ruptura de la aproximacién adiabitica; ello da lugar a un hamiltoniano de perturbacién
Hya que determina las transiciones electrénicas desde un estado a otro. @,(r,Q) y X,(Q)
denotan respectivamente la parte electrénica y vibracional de la red de la funcién de onda

de Born-Oppenheimer, ¥, ,(r,Q), que satisfacen las siguientes ecuaciones de autovalores

[4,+H,)®(r,Q)=U(Q)®(r,Q)
[H+U(QIX,(Q=EX,(Q

4.11)

En la ecuacién anterior, H,, H, y H, representan la parte electrénica, vibracional
de la red y de acoplamiento electrén-fonén del hamiltoniano total, r es el vector posicién

del electrén y Q es la coordenada de configuracién, que denota simb6licamente a todas las

coordenadas de la red Q,.

La probabilidad de una transicién no radiativa W, desde un estado a hasta otro b

debido a la ruptura de la aproximacién adiab4tica viene expresada por la regla de oro de

Fermi

2n
Wap="-Ave, Yy |<Tbn.|HNA|‘PM>|26(Eb-Ea) ) 4.12)

’
n

donde se suma sobre todos los posibles estados finales ¥, Y Ave, denota un promedio

en todos los estados de vibracién de la red en el estado inicial Y.

Normalmente se considera que la interaccién electrén-red es lineal y puede

expresarse segin

H,=}" G(NQ,-Q)) , , @4.13)

donde Q;® es la posicién en equilibrio de las vibraciones _
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G(r) son los coeficientes del desarrollo funcién de las coordenadas electrénicas. Al
resolver las ecuaciones (4.11), el término H,, se trata como una perturbacién. La posicién

en el equilibrio de las vibraciones de red pueden expresarse como

0l-- <®}|G,(n| > , @4.14)

ho

S

donde |®?> es la funcién electrénica de orden cero que satisface H, | ®°> =U?|®°> y
o, es la frecuencia angular de la vibracién de red para el modo s-ésimo. Con la suposicién
de la interaccién lineal electr6n-fonén, las vibraciones de la red se comportan como
osciladores armoénicos y sus frecuencias angulares permanecen inalteradas. La parte

vibracional de red de la funcién de onda puede ser expresada como

| Xn(@>=]]|n(Q,-Qs)> “.15)

donde n, es el niimero cuéntico de las vibraciones de red y Qg la posicién en equilibrio de
las vibraciones de red en un estado genérico i. La diferencia en la energia total entre los

dos estados ¥, y ¥, viene dada por

E-E=-E, + Y (0’ -n)ro, , @.16)
S

donde E; es la separacion de la energia electrOnica entre los estados ¥, y W¥,. El
desplazamiento en la posicién de equilibrio de las vibraciones de red durante la transicién

del estado \Pa al \Pb se define como
b
A;—Qs _Q: 4.17)

y el factor de Huang-Rhys, S, se define segin
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s=%2 A @4.18)

Dentro de la aproximacién no-Condoniana para la resolucién de la ecuacién (4.11),
el elemento de la matriz de transicién en la ecuacién (4.12) puede reducirse a la siguiente

expresion

<P, |Hy P> = ¥ <0,|G(n|®3><X, |Q.-Q7|X, > . (4.19)
S

Con la ecuaci6n anterior y siguiendo la notacién V,= <(I>,,°|Gs(r) | ®Ll>, la

probabilidad de transicién W, se escribe como

2 a
Wos= B e, TV, Hyel Q-0 K2 O0E, ) @20
n 5

Antes de llevar a cabo un cdlculo més detallado de los diferentes términos que
componen la expresién (4.20), es necesario suponer que todos los modos de vibracién de
la red tienen la misma frecuencia o. Esta suposicién se hace necesaria para poder obtener

resultados més simples.

Analizando las principales expresiones mecano-cudnticas de la probabilidad
multifonén [Ridley B.K., 1980], [Ridley B.K., 1993], [Goguenheim D., 1990], [Zheng
J.H., 1994], se ha observado que tienen la misma dependencia térmica (cada una dentro
de su rango de validez) y proporcionan aproximadamente los mismos resultados
cuantitativos. Ademas, se ha demostrado que las aproximaciones estitica y adiabatica para
el problema proporcionan el mismo resultado final [Huang K., 1981]. Por todos estos
motivos, hemos seleccionado la expresién aproximada de la probabilidad multifon6n
calculada por Zheng y colaboradores [Zheng J.H., 1994] a partir de un resultado mds
general [Goguenheim D., 1990].
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Por tanto, en la aproximacién de fonén de una sola energia, la probabilidad de
transicién no-radiativa multifonén entre un estado localizado en la i-ésima subbanda y un

estado situado en una trampa, Wimp, se puede calcular de forma aproximada mediante

2
. i
W, = ES|V|Z{1-%] G(ED

h
[ (
1 _ E pi?\co
EDN o 1 2_2p+1)S+5—= .
G(E}) (2u)mmx ‘(phxm]’xexp\x (2n+1) kT 4.21)
EME
plemil, e, 2SO, x=(YE
e ¥ -1

donde p' es el nimero de fonones emitidos con energia ho en la transicién desde la i-
ésima subbanda, n el factor de ocupacién de los fonones y E';=E;-E; la diferencia

energética entre el minimo de la i-ésima subbanda y el nivel de la trampa.

§i0, 20 Si
o —
———————— /B!( 1st Excited
[ Subband)
e—_ i o _Bp_ ___.
1
Br 0
Bop—— E (Ground Subband)
2 V'
T
T TraP
LEVEL
Ecr
______ V E.

Figura 4-3: Representacién esquemitica de los niveles energéticos involucrados en la
interaccién entre una trampa situada en el 6xido y los electrones localizados en la ldmina de
inversi6n en la interfase Si-SiO,. E® y E' representan el minimo de la subbanda fundamental y
la primera excitada respectivamente, E; es el nivel de Fermi y E; el minimo de la banda de
conduccién en la interfase. También se muestra el nivel de la trampa en el 6xido.
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En la figura 4-3 se ha dibujado una representacién esquemética del diagrama de
bandas préximo a la interfase Si-SiO, mostrando las magnitudes mis importantes_ para este
estudio: minimos de las subbandas, E, y E,, nivel de Fermi, Eg, y el nivel de la trampa en
el 6xido, E;. En dicha figura se muestran las diferencias energéticas anteriormente

comentadas.

Aqui, s6lo hemos sumado la energia paralela correspondiente a la energia térmica
de un gas bidimensional, E|;=kT, sin incluir ninguna contribucién causada por el campo
eléctrico longitudinal. |v|2 Y S (el factor de Huang-Rhys) son los elementos de matriz

que caracterizan la transicién,

L_|<blulb>
2(hw)? 4.22)

VE = |<flub>k

Ss

donde b y f se refieren al estado ligado (trampa) y libre (canal) respectivamente, y U el

potencial de acoplamiento electrén-fonén.

La ecuacién (4.21) debe ser evaluada para cada subbanda. No obstante, como
mostraremos posteriormente, en la mayoria de los casos practicos sélo la subbanda
fundamental y la primera subbanda excitada contribuyen de modo significativo a la
probabilidad de captura total. S6lo la energia E'; y la funci6én de onda del estado libre son
diferentes en cada subbanda, de este modo variar4n tanto el mimero de fonones emitidos,

p', como el elemento de matriz |V |2

Una vez que hemos presentado las ecuaciones generales para el calculo de la
probabilidad de captura, el siguiente paso es introducir modelos para aproximar las
funciones de onda de los estados ligados y libre y el potencial que representa el
acoplamiento electrén-fonén. En este trabajo estamos considerando que el estado de la
trampa es neutro antes de capturar un electr6n de la 14mina de inversién, de este modo, el

modelo de la trampa representa un estado neutro ligado.
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IV.3.3.- Modelos de funcién de onda

Antes de elegir los modelos de funcién de onda empleados en este trabajov, vamos a
localizar espacialmente nuestro sistema. Consideremos que x, y y z son las coordenadas
rectangulares, donde z es la direcciébn normal a la interfase Si-SiO,. Para nuestros
célculos, hemos tomado z=0 en la interfase y los valores positivos de z en el interior del

6xido como se muestra en la figura 4-4.

Si
En
/ wa‘\;g%%ection

Figura 4-4: Representaci6n esquemitica de la funcién de onda de la trampa en forma de cubo
sé6lido dentro del 6xido. d es la distancia a la interfase y z; es el lado del cubo. El solapamiento
entre la funcién de onda y la funcién envolvente se representa como la zona sombreada.

Consideremos también d como la distancia de la trampa a la interfase. Asi, z es la
Unica direccién donde el solapamiento entre los estados libre y ligados es importante. A
continuacién analizaremos diferentes modelos para las funciones de onda de los estados

ligado y libre:
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a) Modelo de funcién de onda para la trampa neutra

Para representar la funcién de onda de la trampa se han venido utilizando distintas
funciones de onda. Este punto es importante ya que segin la funci6én de onda escogida
obtendremos unos elementos de matriz u otros. A lo largo del desarrollo histérico del
estudio del mecanismo de emisién multifonén se han utilizado las siguientes

aproximaciones

- La funcién de onda gaussiana

r?

T > e-ﬁ (4.23)
que pronto se deseché por no representar adecuadamente al estado ligado.
- La funcién de onda hidrogenoide
- 4.24
T>wes | (4.24)
demasiado deslocalizada para aproximar bien un estado profundo.
- La funci6n delta
-
IT > = le v 4.25)

r

empleada inicialmente para interpretar los espectros de fotoionizacién [Lucovsky G., 1965]

- La funcién tipo defecto cuéantico [Bebb, H.B., 1969]

IT > « r're e v @.26)
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Para todas estas funciones a=meag,/m’e, con m la masa del electrén, m" su masa
efectiva en la banda, €/g, es la constante dieléctrica relativa del semiconductor, ayy es €l
radio de Bohr; 82,=Ry’/E; con Ry’ la energia efectiva de Bohr y E; la energia del nivel

profundo.

- La funcién de onda tipo "bola de billar", [Ridley B.K., 1980]

’T>ocl

1 4.27)
Vi

donde Vr=i‘n:Rg . Este modelo se propuso con intencién de representar la parte mas
3

interna de la funcién de onda del estado ligado.

Tradicionalmente, se suelen emplear dos funciones de onda diferentes
combinéndolas para aproximar el modelo de funcién de onda de la trampa. Uno esta
definido por una esfera sélida o caja y se considera valido para distancias muy cortas a la
trampa y que simula, de un modo muy simplificado, los efectos de niicleo de la trampa
[Amato M.A., 1980]. El otro modelo, es la anteriormente comentada funcién delta
[Lucovsky G., 1965], que es una aproximacién valida para largas distancias desde la
posicién de la trampa. Este ltimo modelo ha sido empleado normalmente para representar
la funcién de onda de la trampa en el proceso de captura en el volumen puesto que,
cuando los atomos de la trampa se encuentran suficientemente alejados unos de otros, los
electrones se encuentran muy separados de las trampas y los efectos de nicleo en la

interaccién son despreciables.

En el proceso por el cual un portador libre es capturado por una trampa préxima a
la interfase del 6xido, se produce una situacién diferente a la que tiene lugar en la captura
del volumen. Teniendo en cuenta lo reducido de la distancia, d, entre la interfase y el
estado del defecto en el 6xido (< 2 nm), los efectos de corto alcance en la interaccién se

convierten en dominantes. Asi, hemos considerado una funcién de onda en forma de cubo
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s6lido, del mismo modo que fue empleado por Ridley [Ridley B.K., 1993], y que es
idéntica a la anteriormente denominada "bola de billar" salvo que sustituimos la forma
esférica por un cubo con una longitud de lado z, y con un volumen dado por el radio del
modelo de funcién delta, 8ra=a;. En el célculo de este radio, estin involucrados la masa
efectiva del portador y el nivel de energia asociada a la trampa. En el volumen, estas
magnitudes estdn bien definidas, sin embargo, en la proximidad de la interfase deben
tenerse en cuenta algunos aspectos. Primero, existe una l4amina de transicién entre el
aislante y el semiconductor, donde aparece una mezcla de las propiedades de ambos
materiales. Ademds, el efecto imagen induce una reduccién de la barrera, de modo que,
Eco-Er (Ecox €5 €l minimo de la banda de conduccién del SiO,) no corresponde con una
trampa en el volumen del 6xido. Todos estos fenémenos aumentan la complejidad de esta
materia. Atendiendo al propésito de este trabajo, y como simplificacién, vamos a
considerar una situacién intermedia entre una trampa en el volumen del 6xido y el
volumen del semiconductor para calcular a;: la media aritmética entre el radio obtenido

para la trampa en el volumen del 6xido y el volumen del semiconductor,

—ﬁ=—4l/3ﬁ's x’y Sﬁ=4l]3ﬁ
b 1 17v2 1 12 2 2 2 2
|b(x,y2)> = % |3 ﬁ—s'
VT ZT n(aT) /

a a
d+4P 1< 7 <d-4\PT
2 2

_ W2m® (E, . ~E P +y[2m * ES?
T~ 2 4

4.28)

donde m",, y m"g corresponden a la masa efectiva de los portadores en el aislante y el
semiconductor respectivamente, y E° es la diferencia energética entre el borde de la

subbanda fundamental y el nivel de la trampa.
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b) Modelo de funcién de onda en el canal

El estado libre en la i-ésima subbanda se puede representar por la funcién de onda

normalizada:

IFi(n> = A%C‘(z) , (4.29)

donde &i(z) es la funcién de onda envolvente en la direccién normal a la interfase de la i-

ésima subbanda y A es el drea del canal.

En la figura 4-5 se han representado las funciones de onda envolventes
correspondientes a diferentes subbandas de energia obtenidas a partir del cdlculo numérico
de la estructura MOS para una temperatura de 90K y una tensién de puerta aplicada de

0.34V.

3 = Eo T=90 K
= 0.08 F V,=0.34 V i
R
S E P z
> 0.06 | g
€2 : Ei\ ¢ 3
o AN 5
- / ! \ ]

o 004 L. V' :
.s E ," " ' \\ \“ E
= E "// \ ] AN ]
~ 0.02 Ey, v ! AN ]
e 172NN N\ 3
o/ \“ I',' \\\\\ E

O. o ||||||||l|‘\1l’l||||||||||| lllll‘l‘l?’r‘-ﬁ'l.—lul:

%.0E+0 5.0E-7 1.0E-6
z (cm)

Figura 4-5: Funciones de onda envolventes para diferentes subbandas de energia calculadas a
una temperatura de 90K y tensién de puerta de 0.34V. La funcién de onda correspondiente a la
subbanda fundamental presenta un miximo mis préximo a la interfase que el resto de funciones
envolventes y por tanto un mayor solapamiento con la funcién de onda de la trampa.

158



IV - Constantes de tiempo RTS

Es posible comprobar de dichas funciones como la subbanda fundamental se
encuentra mas préxima a la interfase que el resto. Este hecho nos permite antlclpar la
importancia de su contribucién puesto que el solapamiento con la funcién de onda de la
trampa ser4 mayor y por tanto, serdn los electrones de esa subbanda los que presenten
mayor probabilidad de transicién hacia el estado ligado. Los célculos de este tipo, que nos
permiten conocer las funciones de onda para diferentes condiciones de temperatura,
polarizaci6én y caracteristicas de la muestra, serdn posteriormente utilizados para llevar a

cabo una exhaustiva comparacién con los datos experimentales.

IV.3.4.- Potencial de acoplamijento electrén-fon6n y elementos de matriz

Para el acoplamiento electrén-fonén, la forma del potencial (polar o no polar) no
necesita ser detallado para este cilculo puesto que el potencial ser4 incluido en el factor de
Huang-Rhys, S como veremos més adelante. Dentro de la aproximacién dada por la
ecuacion (4.21), la dependencia con el factor S en la expresién final de la probabilidad es

la misma, independientemente del potencial empleado [Ridley B.K., 1993].

Con estas consideraciones y los modelos presentados anteriormente se pueden

evaluar ya los elementos de matriz presentados en la ecuacién (4.22).

i) Factor de Huang-Rhys, S. Para cada modo de fon6n tenemos

S~ —1_|<b|UB>[
2(hw)?

<b|UJb> = D, [dr &4
VT

(4.30)
z, z, d+z_T
=K fdxe"'r‘fdye""’fdze“’*—xsuylz .
T I d-ir
2 2
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donde q representa el vector de onda y ademés se observa como hemos separado el
calculo en las direcciones normal y paralela a la interfase. D, es la constante de
acoplamiento electrén-fon6n y Ks=Dy/V;. Teniendo en cuenta que I,=I, y qué el valor
méximo del médulo del fonén es de 6'%/a;, para tener en cuenta la contribucién de todos
los modos de fon6n se debe integrar en q (V/(27n)°) es una constante de normalizacién)

[Ridley B.K., 1980]

9o
S = 2 P g =¥2  @3D
(21‘)3 2(‘)’\ )2 f dq l -.q/;. dqzl zl qu qﬂn zaT

No hemos intentado evaluar la ecuacién (4.31) puesto que el factor K contiene la
constante desconocida de acoplamiento electron-fonén, D,. El factor de Huang-Rhys, S, se
considera como un pardmetro de ajuste mediante la comparacién posterior de nuestros
resultados con los datos experimentales. Adem4s, como es usual en los calculos de la
probabilidad multifon6n, el elemento de matriz de transicién estara relacionado con el
factor S. En la literatura existen muy pocas estimaciones teéricas del factor S para este

tipo de transiciones y en ellas se alcanzan valores muy elevados [Fowler W.B., 1990].
ii) Elemento de matriz de transicién, |V |2.

En analogia con el célculo del factor S, tenemos para cada subbanda

Z
d+..I

1 27 ]
<flU[b> = D"[A_VT] LL j; dz C‘(z)e"’“=K,,InyI . 4.32)
a-=T

donde Ky representa D /(AV;)!? y la integral en z se representa como I',. Por tanto,

segun la ecuacion (4.22),
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Dxm 9om

r,

“Gem “Iom

Para eliminar alguna de las integrales de la ecuacién (4.33), el elemento de la

matriz de transicién tiene que ser expresado como funcién del factor S

qm qu
Ky [ dg, II'] [ da, |1,
V]2 = 28(hw)? ';’"' = 2S(1‘.w)277-:"— : 4.34)
Ks [ dg, || [ da, 1,2
“om “Aom

Las integrales de la ecuacién (4.34) han sido calculadas numéricamente. Para ello
se emplearon valores usuales de d y a; junto con las funciones de onda obtenidas de la
resolucion autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schroedinger.Todos estos datos

nos permitieron alcanzar los siguientes resultados que simplifican el célculo,

[da, I == [ d& |C@)

e a2 4.35)
9om
f dq, |]z|2 = Zr
o

Asi, la ecuacién (4.34) puede ser expresada para la i-ésima subbanda segiin:

ir
d+=T
2+2

|V|? = 2nS(m)2-ZXT f & TP . (4.36)

a-=
2
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Como resultado, la probabilidad de emisi6én multifonén de un portador situado en
la i-ésima subbanda por una trampa en el 6xido, W', puede ser evaluada de

d+ﬂ'
2 2

2
i
W,,‘,,,-Snzh(sm’% [ & TP 1—% GE) . @.37)

Zr
d-=T
2

Como puede observarse en la ecuacién (4.37), el factor de Huang-Rhys, S, y la
energia de los fonones involucrados en la transicién, h®, son los pardmetros que proceden
del uso del modelo de emisién multifonén. Para poder cuantificar la influencia de los
valores de estos pardmetros en la probabilidad multifon6n como funcién de la temperatura,
hemos llevado a cabo célculos para diferentes valores de la energia de fondén centrado en
un valor de 20 meV tal y como fue calculado por Fowler y colaboradores [Fowler W.B.,
1990].

Sho representa la energia de relajacién, que es una constante para cada trampa. El
valor de 1eV asignado a dicha energia corresponde a una magnitud tipica para una trampa
localizada en la interfase Si-SiO,. A continuacién queremos comprobar como para un
valor fijo de dicha energia de relajacién, Sho=1eV y un nivel de la trampa en el 6xido
préximo al minimo de la banda de conduccién del silicio, los resultados no dependen de la
energia del fonén, hw. Para ello en la figura 4-6 se representa la probabilidad multifonén
en funcién de la temperatura donde hemos variado la energia del fonén desde 10meV
hasta 30meV (con un valor de S apropiado a cada caso). De esta figura, puede observarse
que el comportamiento térmico permanece casi inalterado para los tres casos, asi dentro de
este intervalo parece claro que no es critico el valor que tome la energia del fon6n. Es por
esta razén, que a partir de ahora vamos a utilizar un valor de ho=20 meV en todos

nuestros célculos, obteniendo S en la comparacién con los datos experimentales.
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f 1// 1: S=33, hw=30 meV
/’ 2: S=50, hw=20 meV
E 2,/ 3: S=100,hw=10 meV
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Figura 4-6: Representacién de la probabilidad multifonén (en unidades arbitrarias) como
funcién de la temperatura para una trampa con un nivel energético E;=0.1 eV y un factor de

acoplamiento electrén-fon6n, Shw=1 eV, variando el factor de Huang-Rhys, S, y la energia
del fonén, ho.

IV.3.5.- Barrera de Coulomb

Tal y como quedé expresado en la ecuacién (4.10), la probabilidad total de
captura, W, estd compuesta por el producto de la probabilidad multifonén, Wops ¥ el
efecto de la barrera culombiana, exp(-AE/kT), donde AE es la energia de Coulomb [Shulz

M., 1993]. Una vez conocido el primer término pasamos a continuacién a evaluar el valor

de dicha energia.

Se ha demostrado que la posiciéon energética de la trampa, tal y como aparece
normalmente en un diagrama de bandas, no contiene todas las contribuciones energéticas
necesarias para determinar la cinética de captura y emisién de las trampas presentes en la
interfase. Al igual que ocurre que otras pequefias estructuras capaciti\}as, el impacto de la

energia de Coulomb es notable cuando una carga puntual es capturada o emitida desde una
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trampa en la interfase. Para el caso de transistor MOS, la energia de Coulomb describe la
energia necesaria para establecer las cargas imagenes de la trampa cargada en el electrodo
de puerta, en el canal y en el substrato. Puesto que estos electrodos pueden estar
sometidos a voltajes relativamente altos, en torno a un voltio, las energias involucradas
pueden alcanzar varios cientos de milielectrén voltios. Esta contribucién frecuentemente
excede la energia de ligadura de la trampa. Esta situacion difiere totalmente de aquella que
tiene lugar durante la captura en el volumen de un semiconductor donde la energia de
ligadura es la principal contribucién energética que determina la activacién térmica del
proceso mientras que en el caso de una trampa en la interfase de un transistor MOS
submicra la energia de Coulomb se convierte en la contribucién dominante. Las energias
involucradas en la captura de un electr6n por parte de una trampa localizada en la

interfase Si-SiO, se representan en la figura 4-7.

Metal Oxide Semiconductor .

Erm ﬂ

Figura 4-7: Diagrama de bandas de una estructura MOS con semiconductor tipo P en débil
inversién. Un electr6n atrapado en la interfase puede ser considerado como un portador
procedente de fuera de la regién de carga espacial del semiconductor con una energia E; y que
es transferido hasta la interfase donde alcanza el nivel energético de la trampa, E.,. Las cargas
imigenes creadas toman como referencia el nivel de Fermi tal y como indican las diferentes
flechas. Qg representa la carga imagen en la puerta, Q. en el canal y Qg en el limite de la
regién de carga espacial.
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La captura de un electrén por una trampa situada en la interfase puede considerarse
como un proceso en el cual el electr6n pasa desde el nivel de Fermi en el volumen del
semiconductor (nivel de ecjuilibrio) hasta la interfase donde alcanza el nivel enefgético de
la trampa Er,. Para mantener la neutralidad del sistema completo, se crean cargas
imégenes fraccionadas en los diferentes electrodos de la capacidad MOS, es decir,
aparecen cargas imégenes en la puerta, Qg, el substrato semiconductor, Qs v en el canal

de inversion, Q.

La transferencia de un electrén hasta la interfase requiere de una energia para
cargar la capacidad. Para la capacidad no lineal creada por la regién de carga espacial del
semiconductor esta energia no se encuentra totalmente representada por la energia
potencial mostrada por la curvatura de bandas. La energia de Coulomb AE de un electrén
capturado en la interfase puede calcularse a partir de un balance de las energias requeridas
para establecer las cargas inducidas en la puerta, el canal y el substrato respectivamente
asi como la energia implicada en la transferencia de un portador de carga hasta el nivel

energético de la trampa en la interfase.

En este trabajo y para temer en cuenta los efectos cudnticos presentes en la
estructura analizada, hemos calculado la energfa de Coulomb considerando el minimo de
la subbanda fundamental en la l4mina de inversién en lugar del borde de la banda de

conduccién. Llevando a cabo el balance energético antes mencionado escribimos

AE =Qq(Egs~ Epy) + Qg(Egs- Eyp) + Qu(Eps— Ep) - (Egs-Eqp) +E,
4.38)

AE = Qg(Egs~ Egy) + Qg(Egg- Eyp) + Quu(Eps- Ey) - (Ei-Ep

donde E, es el minimo de la subbanda fundamental, Eg y Eg\y son los niveles de Fermi en
el semiconductor y la puerta metilica respectivamente, Ey, es la energia del borde de la

banda de valencia en el substrato semiconductor, y Qg, Qs y Q.. las cargas imigenes
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normalizadas en la puerta, substrato y canal respectivamente. Para eliminar la energia de
ligadura desconocida del electrén a la trampa E,=E;-E,, se¢ suma un término constante E,

al balance energético (4.38).

Estas cargas han sido calculadas numéricamente en la resolucién cuéntica de la
estructura MOS [Lépez-Villanueva J.A., 1995]. Los resultados numéricos presentados en
la figura 4-8 coinciden con aquellos proporcionados por Shulz [Shulz M., 1993], aunque
aqui hemos considerado que la carga imagen generada en el canal debe alcanzar el nivel
energético correspondiente a la subbanda fundamental, E,, a diferencia de trabajos previos

donde se consideraba el fondo de 1a banda de conduccién.

1.2
1.0
0.8
< 0.6
0.4

0.2

0.0, 0 =10 00 10 20 “3.00

Ve (V)

Figura 4-8: Carga imagen y energia de Coulomb, AE, producidos como consecuencia de la
transferencia de un electr6n a una trampa localizada en la interfase en funci6én de la tensién
aplicada a la puerta de la estructura MOS. Qg, Qg y Q., en linea continua representan las
cargas imigenes normalizadas creadas en la puerta, substrato y canal respectivamente. En linea
discontinua se muestra la energfa involucrada en el proceso para las diferentes regiones de
operacidn del transistor MOS.

En la figura 4-8 se han representado en linea continua las cargas imdigenes
generadas en diferentes regiones de la estructura MOS al igual que la energia de Coulomb,

linea discontinua, como funcién de la tensién de puerta. Los valores inferiores de v,
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inicialmente sitdan la estructura en acumulacién. El posterior crecimiento de V, provoca
que el dispositivo pase a una regién de deplexién para finalmente alcanzar la regién de
inversion. Las cargas imégenes representadas en la figura 4-8 se encuentran normalizadas
de manera que la suma de los tres términos debe ser igual a la unidad independientemente
del valor de V,. En acumulacién s6lo una pequefia fraccién de la carga imagen se
encuentra en la puerta debido al apantallamiento que del electrén atrapado en la interfase
realizan los portadores méviles mayoritarios en el substrato semiconductor. La carga
imagen en la puerta aumenta cuando se extiende la regién de vaciamiento del
semiconductor al aumentar al tensién aplicada a la puerta. Al alcanzar la inversi6n, tanto
la carga imagen en la puerta como en el substrato van desapareciendo gradualmente

cuando los portadores méviles minoritarios en el canal apantallan la carga atrapada.

La energia de Coulomb se representa también en la figura 4-8. Al ir
aproximéndose a la regién de fuerte inversién, la energia de Coulomb reduce su valor
debido a que la carga imagen en la puerta es fuertemente apantallada por los portadores de
carga minoritarios en el canal. En la regién de acumulacién la carga imagen en la puerta
es fuertemente apantallada por los portadores méviles mayoritarios. En la regién de
deplexién la energia de Coulomb aumenta débilmente con la tensién de puerta y alcanza
un méximo antes del establecimiento del régimen de fuerte inversion donde el
apantallamiento por los portadores minoritarios se hace muy efectivo y reduce la energia

de Coulomb a cero.

IV.3.6.- Célculo de los tiempos de captura y emisién

El siguiente paso de este proceso es la obtencién de los tiempos de captura y

emision a partir de la probabilidad de captura. En el volumen de un sélido el coeficiente

de captura para los electrones se define como c,= donde n es la densidad de

t.n

electrones y r_c es el tiempo de captura. En esta situacién, donde los portadores rodean
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de manera uniforme a la trampa esta definicién es correcta. Sin embargo, la disposicion
analizada en nuestro estudio es muy diferente. Para la estructura bajo estudio, mostrada en
la figura 4-4, los portadbres se concentran en la ldmina de inversién que puede ser
considerada como un plano. Es evidente que este sistema carece de la simetria que posee
la captura en el volumen. Por este motivo, nos hemos visto obligados a definir un
coeficiente de captura por unidad de area o probabilidad de captura superficial para la
subbanda i-ésima, c¢'' como [Palma A., 1997a]

¢t =WA . (4.39)

donde A es el area del canal. Es conveniente indicar que aunque esta definicién es
formalmente similar a la captura en el volumen, no hemos encontrado en la literatura

ninguna referencia a esta magnitud en la situacién bidimensional que aqui nos ocupa.

En el caso tridimensional, el tiempo de captura puede ser evaluado como la inversa
del coeficiente de captura por la concentracién de portadores. Por tanto y puesto que cada

subbanda contribuye con su concentracién de portadores por unidad de area N,

Tn. m* EpE,
N, = KTn,m 1n(1+eT) .
Th?

(4.40)

donde n, es la degeneracién de la subbanda, el tiempo medio de captura desde la

subbanda i-ésima, t',, vendra expresado como

o
1 aZ “32 iy -2E
= = ¢, = sEsey—1 [ & (@ 1—%] GEpe ¥N, . “A4D
T d-z—T

2
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Para el célculo del tiempo de emisién, t', teniendo en cuenta la energia de
Coulomb, se ha usado el principio de equilibrio microscépico considerando un factor de

degeneracién unidad, g= 1. De este modo

Ep+AE
L (4.42)

«."'--I"‘
o ™~ Lo

donde Ery es la diferencia energética entre el nivel de la trampa y el nivel de Fermi en la

interfase como se muestra en la figura 4-3.

Por tanto, para calcular los tiempos de captura y emisién de un sistema como el
mostrado en las figuras 4-3 y 4-4, es necesario evaluar las ecuaciones 4.41) y (4.42).
Para hacer esto, se ha llevado a cabo una resolucién cuéntica completa de la estructura
MOS para de este modo obtener el minimo de las subbandas, la concentracién de
electrones por unidad de &rea, la funci6én de onda envolvente para cada subbanda, el
potencial superficial y las cargas imagenes. Tales cilculos numéricos han sido llevados a
cabo mediante la resolucién autoconsistente de la ecuaciones de Poisson y Schrddinger en

el canal de un transistor MOS siguiendo las explicaciones detalladas en el apartado II1.4.1.

De la ecuacién (4.41) pueden identificarse rapidamente los diferentes aspectos
involucrados en este proceso:

i) El proceso multifonén se manifiesta claramente en el factor de Huang-Rhys y en
la funcién G(E';). Este Gltimo término incluye fundamentalmente la dependencia térmica
de los tiemﬁos de captura y emisién a parte de la que introduce el término exponencial de
la energia de Coulomb.

ii) La integral entre corchetes determina el solapamiento entre el estado situado en
la subbanda y la trampa localizada en el aislante y tiene en cuenta la contribucién de la
transicién tinel.

iii) El efecto de la barrera de Coulomb se incluye en la exponencial negativa.
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iv) La concentracién superficial de electrones, N;. De hecho, cuando la tensién
aplicada a la puerta aumenta, crece la concentracién de electrones en la limina de
inversién y la funcién de onda envolvente penetra méis en el 6xido creciendo el
solapamiento con la funcién de onda de la trampa. Ademés, la energia de Coulomb
disminuye con una razdn diferente dependiendo si el dispositivo se encuentra en la regién
de operacién de débil o fuerte inversién. Como consecuencia, cuando la tensién aplicada a
la puerta aumenta, el proceso de captura se ve favorecido, y el tiempo de captura se

reduce.

A continuacién, mostraremos la contribucién relativa de cada uno de los factores

que constituyen las expresiones (4.41) y (4.42) sobre el tiempo total.

Como hemos mencionado anteriormente, la resolucién numérica de la estructura
MOS para distintas temperaturas y tensiones de puerta nos proporciona los diferentes
valores de los parametros N;, AE, Ep; y E'; necesarios en estos célculos. En la variacién
de estas dos tltimas magnitudes, se debe considerar la distancia de la trampa a la
interfase, d, puesto que el cambio del potencial del 6xido a una distancia d induce una
variacion de los niveles de energia. Estas variaciones se han representado en la figura 4-9
donde se observa el cambio en la tensién de puerta aplicada AV, el desplazamiento del

nivel de la trampa AE; y del potencial superficial Ads.

Considerando una dependencia lineal, el cambio en el nivel de energia de la trampa

se puede expresar como,

AE;(T,V,)) = AE- AE = - Ti[Avg— AdS(T,V )]~ AE(T,V,)
* (4.43)
AEKT,V)) = AE(T,V )+ Ti[Avg— ADST,VII

ox

donde T, es el espesor del 6xido, V, la tensién puerta-substrato y ¢s el potencial

superficial.
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GATE SiOg SILICON

Figura 4-9: Esquema de la estructura de bandas del sistema metal-6xido-semiconductor.
Cuando Ia tensién de puerta cambia en una cantidad AV, el nivel de la trampa se mueve
respecto del nivel de Fermi una cantidad inferior AE; determinada por la distancia de la trampa
respecto a la ldmina de inversi6én. La variacién de Vg provoca un cambio de la densidad

electronica en la l4mina de inversién que origina el desplazamiento del borde de 1a banda de
conduccién en Ads.

El primer término de la ecuacién (4.43) muestra que el crecimiento del tiempo de
emision con el voltaje de puerta ocurre como consecuencia de la mayor diferencia entre el
nivel de la trampa y el nivel de Fermi en la superficie. Como consecuencia de este estudio
completo, puede observarse que la dependencia con la temperatura y la tensién de puerta
de los tiempos son compartidos entre el mecanismo de emisién multifonén, la energia de
Coulomb, la concentracién de electrones en la subbanda, el solapamiento de las funciones
de onda y las dependencias de la ecuacién (4.43) con diferentes pesos dependiendo del

rango de temperatura y las condiciones de polarizacién.
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IV.5.- RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta ahora hemos desarrollado un estudio analitico sobre la probabilidad de
transicién entre una trampa neutra localizada en el interior del 6xido y un portador del
canal dentro de la aproximacién de emisién multifonén. En este cilculo se ha incluido la
contribucién de la energia de Coulomb, se han considerado diferentes modelos de funcién
de onda para los estados en el canal y la trampa y se ha tenido en cuenta el caricter
bidimensional de los portadores en inversién. El siguiente paso pretende aplicar todo este
desarrollo teérico a una estructura MOS que constituye el sistema fisico en el cual estamos

interesados.

Para poder cumplir con nuestro propdésito en primer lugar vamos a hacer uso del
simulador ya conocido para evaluar las diferentes magnitudes que necesitamos, a saber, la
funcion de onda envolvente y la energia correspondiente a cada subbanda, la energia de
Coulomb, y el potencial superficial dependiente de la temperatura, polarizacién vy

caracteristicas tecnolégicas de la estructura.

En este apartado pretendemos comparar nuestros resultados teéricos con datos
experimentales que nos permitan validar nuestra argumentacién previa. Posteriormente se
analizara el papel que la profundidad de la trampa juega en la evaluacién de los tiempos
de captura y emision. Finalmente se tratard la contribucién de las diferentes subbandas al
proceso estudiado. No obstante, existen tres parametros, el nivel energético de la trampa,
Eco-Er, la distancia de la trampa a la interfase, d, y el factor S que habitualmente son
desconocidos. De manera que antes de realizar ningdin célculo primero serid necesario su

determinacion.

IV.5.1.- Obtencién de pardmetros de las trampas

Nuestra primera intencién es la de determinar el nivel energético de la trampa,
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EcorEr, ¥ su profundidad, d, mientras el factor de Huang-Rhys, S, permanecerd como
parametro libre. Para ello vamos a llevar a cabo una doble comparacién con tiempos de
emision y captura experinientales en funcién de la temperatura y la tensién de puerta. En
primer lugar se calculan los valores de la energia de Coulomb como funcién de la
temperatura y la tensién de puerta empleada. La distancia de la trampa a la interfase, d, se
obtiene mediante el ajuste de los resultados te6ricos a los experimentales del cociente de
las constantes de tiempo, t./1,, como funci6n de la polarizacién de puerta. Como se
mencion6 en el apartado anterior, la variacién de Vgs influye sobre la energia de
Coulomb, Figura 4-8, pero también en la distancia entre los diferentes niveles energéticos
involucrados, Er; y E;'. De la expresi6n (4.43) se puede observar como esa variacién con
la tensién de puerta de la distancia energética se encuentra ponderada por el factor d/T,,.
Serd precisamente el ajuste de este término d el que nos permita reproducir la pendiente de
la curva t/t, frente a Vg Por otra parte, el tiempo de captura y emisién presentas
tendencias diferentes respecto a Vg de manera que aparece un punto donde ambas
magnitudes se cruzan, t.=1,. La expresién (4.42) relaciona ambas magnitudes y una vez
conocida la energia de Coulomb, AE, el dnico término que nos queda por conocer es E;¢

de donde podremos deducir la posicién energética de la trampa en el interior del 6xido.

Finalmente la comparacién entre resultados teéricos y experimentales de la
dependencia térmica de las constantes de tiempo nos posibilitan el célculo del factor de
Huang-Rhys. Por tanto, cuando la dependencia con la temperatura y con la tensién de
puerta se encuentran disponibles, existe una solucién tinica en la obtencién de los valores
de los pardmetros. En la siguiente seccién vamos a mostrar una serie de ejemplos de la

aplicacién del proceso explicado para el célculo de la energia y posicién de la trampa.

IV.5.2.- Célculo de parametros caracteristicos de la trampa

En la aplicacién del método que acabamos de detallar, partimos de la comparacién

entre los datos experimentales disponibles en la bibliografia y los resultados de nuestros
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célculos para diferentes muestras y para diferentes condiciones de temperatura y tensién de
puerta. Es importante sefialar que para analizar los datos experimentales mediante nuestro
procedimiento es necesario un conocimiento detallado de los pardmetros tecnolégicos de la
estructura MOS para poder introducirlos en nuestro simulador. Por esta razén, s6lo se han
estudiado unos pocos casos. Los célculos numéricos realizados en la primera parte de esta
seccién solamente han considerado transiciones desde y hacia una subbanda del canal. Al
final de esta secci6n, discutiremos la contribucién de la subbanda fundamental y de la
primera subbanda excitada a los tiempos de captura y emisién extraidos de nuestros

resultados numéricos.

10 2 prerrrrrrrrrrrrr—————
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Figura 4-10: Comparacién entre el cociente experimental 1./, (simbolos) [Hung K.K., 1990} y
nuestros resultados numéricos (linea continua) en funcién de la tensién de puerta para dos
trampas observadas a temperatura ambiente. En la simulacién numérica hemos considerado un
espesor del 6xido de 8.6 nm y un dopado en el canal de N, =5x10"7 cm™.

En primer lugar hemos comparado (figura 4-10) nuestros célculos numéricos
(lineas) con los cocientes de las constantes de tiempo experimentales, t./t., presentados
por Hung y colaboradores [Hung K.K., 1990b] para dos trampas diferentes, mostradas
con simbolos, a temperatura ambiente. Para cada célculo, se incluyeron los datos referidos
al espesor del 6xido y la concentracién del substrato con el fin de obtener las magnitudes

necesarias para evaluar las expresiones (4.41) y (4.42) como funcién de la tensién de
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puerta. En primer lugar la profundidad de la trampa en el interior del 6xido, d, se
modificé hasta conseguir ajustar la pendiente del cociente t./t,, con los resultados

experimentales tal y como se muestra en la figura 4-10.
Como resultado, hemos obtenido los siguientes pardmetros de la trampa,

RTS etiquetada como 1, d=0.6 nm, Ec,-E;=3.15eV, Sho=2.2¢eV.
RTS etiquetada como 2, d=0.4 nm, E,,E;=3.23eV, Sho=2.0eV.

En ambos casos, la energia de activacién térmica para la captura, obtenida
mediante nuestros resultados fue aproximadamente de 0.52 eV, Un valor que concuerda
bastante bien con los datos previamente publicados [Kirton M.J., 1989]. La energia de
Coulomb calculada alcanza un valor de 168 meV, para una tensién de puerta aplicada de
1.4 V y 100 meV para Vg=2 V. Con respecto a la diferencia entre las distancias de la
trampa a la interfase Si-SiO, deducidas por Hung [Hung K.K., 1990b] y nuestros
resultados, debemos hacer notar que en nuestra simulacién numérica podemos tener en
cuenta el potencial superficial y la dependencia de la energia de Coulomb con la tensién
de puerta como se observa en la figura 4-8. Estas dependencias no fueron tenidas en
cuenta por Hung en su trabajo. De esta manera hace que la dependencia con la puerta

recaiga exclusivamente sobre el factor d/T,, de la ecuacién (4.43).

Hemos podido llevar a cabo una comparacién mis completa con los datos
proporcionados por Shi y colaboradores [Shi Z., 1994]. En contraste con otros datos
anteriores a éstos, los detalles del proceso de fabricacién de este caso nos aseguran una
informacién muy itil puesto que incluye el perfil del substrato preciso en las simulaciones.
Se analizaron los datos de los tiempos de captura y emisién etiquetados como 2 por Shi y
colaboradores en su trabajo [Shi Z., 1994]. En la figura 4-11, se muestran las
comparaciones para las dependencias térmicas de ambos tiempos, experimental mediante

simbolos y en linea continua para nuestros resultados.
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Figura 4-11: Dependencia térmica experimental de las constantes de tiempo medidas en la
trampa etiquetada como 2 en la referencia [Shi Z., 1994] (cuadrados para los tiempos de
emisibn y asteriscos para los tiempos de captura) comparados con nuestros resultados
numéricos (linea continua) para una tensién de puerta de V;=0.34 V. En esta simulacién se
utiliz6 un espesor de 6xido de 5.5 nm y una implantacién i6nica en el canal con un pico de
concentracién de 3x10' cm™ localizado a 0.1 pm de la interfase.
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Figura 4-12: Comparacién entre las constantes de tiempo evaluadas experimentalmente
(cuadrados para los tiempos de emisi6n y asteriscos para los tiempos de captura) y nuestros
resultados numéricos (linea continua) como funcién de la tensién de puerta para una
temperatura de 90K. La trampa analizada es la misma que la mostrada en la figura 4-11.
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La dependencia de los tiempos con la tensién de puerta se reproduce en la figura 4-
12, mostrando nuevamente un buen ajuste, que nos ha permitido determinar los siguientes
parimetros a partir de ambas comparaciones: d=0.7 nm, E_,-E;=3.11 eV, Sh®=0.72
eV, y una energia de Coulomb variable desde 57 meV hasta 54 meV, reduciéndose al

crecer la tensién de puerta.

Es importante destacar que el buen acuerdo obtenido entre los datos teéricos y
experimentales tanto para la dependencia con la temperatura como con la tensién de puerta
han sido obtenidos empleando los mismos parimetros de la trampa, lo cual denota un buen
modelado del proceso estudiado. Ademds, los elevados valores de energia de relajacién,
Sho, relativos a este tipo de trampas son coherentes con los resultados conocidos para

trampas neutras en el volumen del 6xido [Palma A., 1996].

En la figura 4-13 la comparacién entre los datos experimentales de Shulz [Shulz
M., 1993] y nuestros célculos se muestran como funcién de la corriente de drenador para
una temperatura de 293 K. Ahora, los parimetros de la trampa obtenidos del ajuste son:
d=0.9 nm, E.,-E;=3.26 eV, y Sho=1.2 eV resultando en una energia de activacién de
0.29 eV de acuerdo con los datos experimentales. La energia de Coulomb varié desde
0.23 eV hasta 0.12 eV dentro de un intervalo de corriente de drenador que iba desde 2 nA
hasta 80 nA.

En este caso, hemos relacionado la tensién de puerta con la corriente de drenador
puesto que el mismo simulador nos permite calcular también la caracteristica corriente
voltaje para transistores MOS de canal corto [Roldén J.B., 1997a, 1997b]. Aqui, como en
otros casos, el tiempo de captura no obedece la estadistica Shockley-Read-Hall puesto que
se ha verificado que este tiempo no es inversamente proporcional a la poblacién de la

subbanda, sino que por el contrario muestra una pendiente mucho mis pronunciada.
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Figura 4-13: Dependencia de las constantes de tiempo con la corriente de drenador para la
trampa analizada por Shulz [Shulz M., 1993] (cuadrados para los tiempos de emisi6n y
asteriscos para los tiempos de captura) comparados con nuestros resultados numéricos (linea
continua) para T=293 K. En esta simulaci6n se utiliz6 un espesor de 6xido de 17 nm y un
dopado en el cana! de 3x10" c¢m?®. El calculo de la corriente de drenador se llevé a cabo con
un simulador de MOSFETs de canal corto [L6pez-Villanueva J.A., 1995], [Roldan J.B.,
1997a].

La comparaciéon con los resultados experimentales medidos por diferentes autores
nos ha proporcionado una variedad de datos referentes a los parametros mas significativos
de las trampas presentes en la estructura Si-SiQ,. Todos estos resultados relativos a d,
E.cEr ¥ Sho se encuentran dentro de los valores l6gicos y esperables para dichas
magnitudes aunque se produzcan discrepancias con estimaciones de otros autores. Ademaés,
el hecho de que hayamos incluido en nuestro célculo todos aquellos procesos que pueden
influir nos permite confiar en la bondad de los resultados obtenidos y tratar de continuar

en el andlisis de otros factores que no se encuentran suficientemente clarificados.

IV.5.3.- Influencia de la profundidad de la trampa sobre las constantes de tiempo

Vamos a analizar en profundidad algunos aspectos interesantes de la transicién de
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electrones desde el canal de inversion hasta las trampas localizadas en el 6xido. Primero,
estudiaremos la influencia de la distancia de la trampa a la interfase, d, sobre las
constantes de tiempo a diferentes tensiones de puerta aplicadas. Obviamente, para valores
mayores de d, el solapamiento entre la funcién de onda del estado de la trampa y la
envolvente del canal es menor. Asi, la integral de la expresién (4.41) se reduce y el
tiempo de captura (y emisién) aumenta. Ademds, este parimetro influye en las pendientes
de estos tiempos con la tensién de puerta mediante las relaciones dadas en la expresién
(4.43). De acuerdo con ella, si d crece estas pendientes aumentan debido a que la
variacién de la distancia energética entre los estados con las tensiones de puerta es mas
pronunciada. Ambas consideraciones se pueden observar con mayor claridad en la figura
4-14, donde hemos representado los resultados de nuestros célculos para diferentes valores

del parametro d con los mismos datos empleados en la figura 4-12.
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Figura 4-14: Dependencia de los tiempos de captura y emisién con la distancia de la trampa a
la interfase, d. Las simulaciones numéricas (linea continua) se realizaron para d=1.4 nm, 0.7
nm, y 0.35 nm con los mismos datos de la figura 4-12. Los datos experimentales se
representaron mediante simbolos.

Es claro que para los valores més altos de d, 1.4 nm, las pendientes obtenidas son

més pronunciadas que en otros casos. La variacién de los valores de los tiempos con d es
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también evidente. Estos factores nos obligan a resaltar la dependencia de la energia de
Coulomb y el elemento de la matriz de transicién |V| 2 con la tensién de puerta puesto
que contribuyen decisivamente a reproducir los datos experimentales tal y como vamos a

ver a continuacién.

Este hecho se puede observar claramente en las figuras 4-15 y 4-16, donde se ha
dibujado el comportamiento del elemento de matriz de transicién multiplicado por la
poblacién de la subbanda fundamental, Ny, y el término exponencial incluyendo la energia
de Coulomb, ambos normalizados, como funcién del voltaje de puerta. En la figura 4-15
los datos de la simulacién son los mismos que se asociaban a la trampa 1 de la figura 4-
10. En este caso, el aumento de la probabilidad de captura es mis pronunciada para la
contribucién de Coulomb debido, como hemos verificado por simulacién, a la situacién de
débil inversion en la que se encuentra la muestra, donde la energia de Coulomb varia

rapidamente con la tensién de puerta, Figura 4-8.

Por otra parte, en la figura 4-16, donde hemos utilizado los datos de la figura 4-12
y el transistor MOS se encuentra polarizado en fuerte inversién, la contribucién del
producto del elemento de matriz con la poblacién de la subbanda fundamental, Ny, domina
debido al pequefio cambio sufrido por la energia, AE, con el voltaje de puerta. Podemos
entonces concluir la importancia de incluir la contribucién de la energia de Coulomb y el
elemento de matriz de transicién puesto que como acabamos de comprobar ambas son
necesarias para comprender el comportamiento del tiempo de captura con la tensién de
puerta y explican las diferencias obtenidas para el valor de d mediante nuestros ajustes y

los resultados alcanzados en trabajos donde no se tuvieron en consideracion.
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Figura 4-15: Contribuciones normalizadas del producto de la integral de solapamiento por la
poblacién de la subbanda fundamental (linea continua) y la exponencial conteniendo la energia
de Coulomb (linea discontinua) para la trampa etiquetada como 1 en la figura 4-10, donde la
tensién de puerta se selecciona para que el transistor MOS funcione en la regién de débil
inversién donde AE sufre una gran variaci6n.
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Figura 4-16: Contribucién normalizada del producto de la integral de solapamiento por la
poblacién de la subbanda fundamental (linea continua) y el factor exponencial que contiene la
energia de Coulomb (linea discontinua) para la misma trampa mostrada en la figura 4-12 donde
el MOSFET opera en la regi6n de fuerte inversién.
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IV.5.4.- Contribucién de las diferentes subbandas de energia al proceso de captura y

emisién

Una vez analizadas las diferentes contribuciones a los tiempos de captura y
emision, trataremos ahora el efecto que la distribuciéon de los portadores en diferentes
subbandas produce sobre el proceso de captura y emisién desde trampas localizadas en el
0xido. En secciones previas, nuestro modelo nos ha permitido calcular los tiempos de
captura y emisién para cada subbanda del canal. Se acepta de forma generalizada que las
sefiales RTS observadas experimentalmente estin constituidas por una transicién de un
Gnico electrén entre una subbanda especifica del canal y el lugar ocupado por la trampa.
Es por este motivo que la realizacién de un promedio de las probabilidades de transicién
de cada subbanda como si tuviese lugar un proceso de miltiples particulas no seria
correcto. Asi, hemos tratado exclusivamente con transiciones individuales desde cada
subbanda. En concreto, hemos considerado las contribuciones de la subbanda fundamental
y de la primera subbanda excitada a los tiempos RTS. Estos resultados se muestran en las

figuras 4-17 y 4-18 junto con los datos experimentales.

b T=90 K ]

= 1 E

v ]

- ]
o
~

10 -l'_;' _E

-2 it 134 syl i 1190 Lig 183 NN EEEE NN

10 0.30 0.35 0.4 0.45 0.50

Ve (V)

Figura 4-17: Comparacién entre los tiempos de captura y emisién evaluados numéricamente
para la subbanda fundamental y la primera excitada (linea continua y discontinua
respectivamente) y los datos experimentales (simbolos) correspondientes a la figura 4-12.
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Figura 4-18: Comparaci6n entre los tiempos de captura y emisién evaluados numéricamente
para la subbanda fundamental y la primera excitada (linea continua y discontinua
respectivamente) y los datos experimentales (simbolos) correspondientes a la figura 4-13.

Los resultados experimentales de estas figuras se corresponden con los mostrados
en las figuras 4-12 y 4-13 respectivamente. Ahora los tiempos de captura y emisién
obtenidos para cada subbanda se representan junto a los datos experimentales. Ademas, es
importante hacer notar que estos cilculos son bastante generales como consecuencia del
amplio rango de tensiones y temperaturas al que se ha sometido a las muestras. Es posible
concluir a partir de la observacién de las figuras 4-17 y 4-18, que ambas constantes de

tiempo son muy similares, encontrandose separadas por un factor menor que 2.

En este punto, podemos plantearnos una cuestién interesante. Segin los célculos
presentados en este trabajo, cada subbanda contribuiria con sus propias constantes de
tiempo, asi si mds de una subbanda participara de estas transiciones, deberia asignarse mas
de una constante de tiempo a los tiempos de captura y emisién de las fluctuaciones
discretas de la corriente o, al menos, y ésto es méis probable que ocurra, apareceria una
distribucién no exponencial de tiempos. No obstante, las figuras 4-17 y 4-18 muestran que
estas constantes de tiempo estdn muy préximas una a otra, separadas s6lo por un factor

menor que 2. En este caso si se buscaran las dos constantes de tiempo a partir de un
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histograma de constantes de tiempo, seria muy dificil separarlas. Uno obtendria una
distribucién exponencial de tiempos casi-perfecta y no pareceria diferente de un proceso

con un Unico tiempo caracteristico promediado, como ha ocurrido hasta ahora.

En estas figuras se han ajustado los datos para subbandas distintas con el 4nimo de
mostrar el hecho de que elegir una u otra subbanda para el ajuste no es un factor crucial
ya que con un pequefio cambio del factor de Huang-Rhys podemos ajustar los resultados
con cualquiera de las dos subbandas. Como se ha mencionado anteriormente, segin
nuestro estudio el resultado experimental serd un promedio entre las probabilidades de

ambas subbandas.

Para finalizar este capitulo vamos a exponer las principales conclusiones de los
resultados expuestos. En primer se han repasado los modelos previos, basados en
situaciones andlogas a las ya conocidas para la captura y emisién en el volumen de
semiconductores, demostrando que no son apropiadas para el proceso que nos ocupa. Las
principales carencias se localizan en los siguientes puntos:

- La dependencia térmica de los tiempos proporciona una gran dispersién de los
valores de parametros caracteristicos de la trampa.

- La dependencia de las constantes de tiempo con la concentracién de portadores en
inversion y en la estimacién de la profundidad de la trampa.

Por otro lado, los resultados experimentales demostraron que la captura y emisién de
electrones no se puede tratar como un proceso de tinel eldstico puesto que se han
observado evidencias del proceso de relajacién de la trampa de manera que se necesita la

inclusién de un proceso multifon6n que tenga en cuenta la variacién energética.

Un célculo preciso de las probabilidades de transicion debe basarse en los
principios de la mecénica cuéntica y poner de manifiesto la relacién entre las propiedades
de la trampa, de los portadores libres y de las condiciones del entorno. Para la realizacion
del célculo completo de las constantes de tiempo se calculé la expresiéon de probabilidad

multifon6n més apropiada para la transicién electrénica entre un estado del canal y una
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trampa situada en el aislante. En este célculo se analizaron diferentes modelos para las

funciones de onda de los estados ligado y libre.

Por otra parte, el potencial de acoplamiento electrén-fonén se incluyé en el factor
de Huang-Rhys y la energia del fonén se fijé a un valor de 20meV por lo que el factor de
Huang-Rhys actiia como pardmetro de ajuste.

En este calculo se ha incluido la energia de Coulomb, que es la energia necesaria
para el establecimiento de las cargas imigenes en la estructura MOS. Se ha considerado
una dependencia lineal del cambio de potencial en el 6xido en funcién de la profundidad

de la trampa en el 6xido

Como los electrones se localizan en un gas de electrones bidimensional, ha sido
necesaria la definicién de un nuevo parametro: el coeficiente de captura por unidad de

area o probabilidad de captura superficial para la i-ésima subbanda.

Todos estos elementos nos permitieron obtener una expresién completa y precisa de

los tiempos de captura y emisién desde una subbanda.

Se ha empleado un simulador de la estructura MOS para evaluar todos los factores
necesarios en el célculo de las expresiones teéricas desarrolladas y los resultados se
compararon con datos experimentales para la obtencién de parimetros fundamentales de

las trampas.

Para ello se llevd a cabo una doble comparacién con tiempos de captura y emisién
experimentales en funcién de la temperatura y la tensién de puerta que nos permitié
determinar el nivel energético de la trampa, su profundidad y el factor de Huang-Rhys.
Las discrepancias con los valores estimados por otros autores se deben a omisiones de

alguno de los términos empleados en nuestro anilisis.

185



IV - Constantes de tiempo RTS

Se ha comprobado que el aumento de la profundidad de la trampa en el interior del
6xido hace crecer la pendiente con la que varian los tiempos de captura y emisién frente a
la tensién de puerta y la necesidad de incluir la contribucién de la energia de Coulomb y
el elemento de matriz de transicién para comprender el comportamiento de las constantes

de tiempo en diferentes regiones de operacion.

Finalmente se ha comprobado utilizando la comparacién con datos experimentales,
que las transiciones pueden atribuirse tanto a la subbanda fundamental como a la primera
excitada, demostrando de esta manera que la eleccién de una de estas subbandas no es
crucial para conseguir un buen ajuste y que los resultados medidos en el laboratorio

proceden de un promedio entre las probabilidades de ambas subbandas.

186



Conclusiones

De acuerdo con los objetivos expuestos en la introduccién de esta Memoria, se han
desarrollado diferentes herramientas para el anilisis del ruido en dispositivos electrénicos.
Como resultado del trabajo realizado con las mismas se han alcanzado las siguientes

conclusiones:

Se ha llevado a cabo un estudio de las fluctuaciones en Ia ocupacién de impurezas
localizadas en las regiones de deplexi6n de las diferentes uniones de un transistor de efecto
campo de unién. Para ello se estableci6 la conexi6n existente entre tales fluctuaciones y las
variaciones de la anchura efectiva del canal que se traducir4n en cambios de la corriente
medida entre los terminales del dispositivo. En este célculo se incluyeron las fluctuaciones
producidas tanto en el canal como en las puertas del dispositivo. De esta relacién se propuso
una expresion analitica que permite conocer la densidad espectral de las fluctuaciones de la

tension drenador-fuente en un JFET de canal N.

Se ha comprobado que el espectro evaluado para una Gnica trampa es del tipo
Lorentziano tal y como corresponde al ruido generacién-recombinacién y que la presencia de
una distribucién de centros con niveles energéticos préximos entre si puede dar lugar a un

espectro correspondiente al ruido flicker.

El estudio de estructuras y situaciones reales ha obligado a evaluar numéricamente la
densidad espectral de ruido para evitar la utilizacién de aproximaciones que perdian su validez
en tales circunstancias. Esto nos ha permitido analizar perfiles de impurezas arbitrarios y
elevadas concentraciones de centros. Los resultados de dicha evaluacién se han comparado

con resultados experimentales correspondientes a diferentes muestras obteniendo siempre un
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buen acuerdo.

A continuacién se brocedié a un anélisis riguroso para determinar las variables que
influyen decisivamente sobre el ruido generacién-recombinacién en un JFET de canal N. En
primer lugar se analiz6 la influencia que diferentes perfiles de impurezas poco profundas
tienen sobre el ruido, evaludndose ademés para un rango muy amplio de concentraciones de
centro profundos y diferentes concentraciones de substrato. En estas condiciones se ha
demostrado que, para concentraciones de centros profundos inferiores a 10'cm™, aunque las
caracteristicas eléctricas son iguales para los dos perfiles empleados, se encuentran diferencias
significativas en los niveles de ruido evaluados. El aumento de la densidad de impurezas en
el substrato reduce las diferencias mostradas por los dos perfiles y disminuye el nivel de ruido
total. Por otra parte un aumento de la densidad de impurezas profundas también reduce las
diferencias entre perfiles pero aumenta el nivel de ruido total. Se ha obtenido también, que
no siempre una unién abrupta genera menos ruido que una gradual. Del mismo modo se ha
comprobado que la unién canal-substrato proporciona un nivel de ruido mayor al de la puerta

superior debido a la baja concentracién de impurezas aceptadoras del substrato.

En segundo lugar se analizé6 qué ocurria cuando se presentaban concentraciones
elevadas de centros, comunes en dispositivos sometidos a fuertes dosis de radiacién,
obteniéndose como resultado cambios muy acusados tanto en las caracteristicas eléctricas del
dispositivo como en su densidad espectral de ruido respecto al rango de bajas concentraciones.
Para explicar estos fenémenos se tuvieron en cuenta:

i) La variacién de la concentracién de impurezas poco profundas con la posicion.

ii) La situacién energética de los centros profundos en la banda prohibida del silicio.

iii) El dopado en el substrato.

Se ha demostrado que estos tres factores influyen conjuntamente en la extensién que alcanzan
las regiones de deplexion del transistor. Los cambios anteriormente citados se explican debido
a que las regiones de vaciamiento juegan un papel esencial como origen del ruido y el

comportamiento eléctrico del JFET es muy sensible al espesor del canal.
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En los JFET de canal N analizados se comprob6 la necesidad de incluir en el cilculo
del ruido g-r no sélo el canal sino también las regiones P correspondientes a las puertas,
especialmente la regién P del substrato. La razén es que dependiendo de la concentracién de
impurezas de la regién P y de la posicion energética del centro, la mayor contribucién al

ruido la podemos encontrar bien en el canal bien en una puerta.

También se analizé la influencia de la polarizacién de puerta sobre la densidad
espectral de ruido. Se ha comprobado en este estudio como la densidad espectral de ruido no
mantiene un comportamiento fijo frente a la variacién de la tensién de puerta. Hemos
encontrado dos factores con tendencias contrarias que determinan el comportamiento final de
dicha densidad. El resultado observado mas frecuentemente corresponde al crecimiento del
ruido g-r cuando la tensién inversa de puerta se hace mis negativa como consecuencia de la
extension de las regiones de carga espacial y la reduccién de la anchura efectiva del canal.
Sin embargo, hemos hallado algunas situaciones, dependientes de la posicién energética del
centro empleado y del dopado de las diferentes regiones de la estructura, que muestran por
el contrario una disminucién de la densidad espectral. Este cambio de tendencia se atribuye

al factor f(1-fy).

Se ha realizado una revisién de los diferentes modelos que pretenden explicar la
amplitud de las fluctuaciones de corriente en MOSFETS. Este repaso revel6 ciertos aspectos
merecedores de un analisis més profundo. Estos aspectos son:

- La variacion del nimero de portadores en el canal con la fluctuacién en la ocupacién
de las trampas estd caracterizada tan solo en débil y fuerte inversién mediante valores
aproximados.

- La variacioén de la movilidad de los portadores del canal con la fluctuacién en la
ocupaci6n de las trampas se modela mediante un coeficiente de dispersi6én del que no existe
una expresion analitica valida en un rango amplio de temperaturas y tan s6lo se encontré una

expresién empirica.

Para sortear estas carencias se llev6 a cabo un estudio riguroso de la estructura MOS.
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Para ello se adapt6 un simulador de transistores MOS de canal corto que permitié incluir los
efectos de la carga atrapada en la interfase asf como la perturbacién que ésta produce sobre

la carga en inversién, depléxién y movilidad superficial de los electrones del canal.

Se ha separado la amplitud de las fluctuaciones en dos términos. En uno se incluye la
contribucién de las fluctuaciones del nimero de portadores y en el otro la contribucién de las
fluctuaciones de la movilidad demostrando que este Gltimo término es dominante en la

variacion total de la corriente evaluada.

Se han calculado las cargas imé4genes inducidas en la puerta, el substrato y el canal
de inversién de la estructura MOS por una carga puntual atrapada en la interfase
comprobéandose que la carga imagen de cada uno de estos terminales depende de la zona de
operacion del dispositivo de tal manera que en débil inversién la carga imagen inducida en
el canal es despreciable y sélo en fuerte inversi6n alcanza su valor maximo aunque este es
inferior al valor de la carga de un electrén debido al distanciamiento del centroide de la carga

en inversion.

Se demostré que no es necesario alcanzar la regi6n de fuerte inversién para que la
amplitud RTS comience a disminuir desde su valor maximo alcanzado en la regién de débil
inversién. Para explicar este comportamiento se consideré que el crecimiento de la
concentracién de portadores en inversién acarrea un mayor apantallamiento de las trampas
cargadas en el 6xido y por tanto una reduccién en la efectividad de la dispersién culombiana

sufrida por los electrones.

Se ha calculado la amplitud RTS para trampas situadas a diferente profundidad de la
interfase Si-SiO, comprobandose que este fenémeno puede ser origen de la dispersién de
valores medidos aunque debe considerarse la presencia simultinea de otros factores que

contribuyen a la dispersién de los datos.

Se ha comprobado la similitud del comportamiento de los valores normalizados de las
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fluctuaciones de corriente y de movilidad de los electrones frente a la tensién drenador-fuente.
Para explicar el comportamiento de las fluctuaciones de corriente con las variaciones de la
tensién de puerta se hizo necesario definir una movilidad promedio y una variacién de la
misma. Debe resaltarse que la utilizacion exclusiva de una movilidad promedio no es
suficiente para analizar los resultados y ademas puede conducir a resultados erréneos. Fue
necesario considerar las fluctuaciones de movilidad provocadas por el cambio en el estado de

carga de la trampa para entender el comportamiento de la amplitud RTS.

Finalmente, y haciendo uso de nuestros propios resultados, se calcul6 el coeficiente
de dispersi6n utilizando un procedimiento diferente a los empleados por otros autores. Los
resultados obtenidos se encuentran dentro del mismo orden de magnitud y las diferencias
existentes pueden achacarse a las aproximaciones realizadas por aquellos autores que
consideran el término de fluctuacién de portadores, ON/ON,, aproximadamente -1 en todo el

rango donde se calcula el coeficiente de dispersién a.

Se ha comprobado que los modelos previos, basados en situaciones anilogas a las ya
conocidas para la captura y emisién en el volumen de semiconductores, no son apropiadas
para el proceso que nos ocupa. Las principales carencias se localizan en los siguientes puntos:

- La dependencia térmica de los tiempos proporciona una gran dispersién de los
valores de pardmetros caracteristicos de la trampa.

- El estudio del comportamiento de las constantes de tiempo con la tensién de puerta
arrojo fuertes discrepancias al analizar la dependencia de los mismos con la concentracién de
portadores en inversion y en la estimacién de la profundidad de la trampa.

Por otro lado, los resultados experimentales demostraron que la captura y emisién de un
electrén localizado en la banda de conduccién por parte de una trampa no se puede tratar
como un simple proceso de tinel eldstico puesto que se han observado evidencias del proceso
de relajacién de la trampa de tal manera que necesita la inclusién de un proceso multifonén

que tenga en cuenta la variacién energética.

Un célculo preciso de las probabilidades de transicién debe basarse en los principios
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de la mecénica cudntica y poner de manifiesto la relacién entre las propiedades de la trampa,
de los portadores libres y de las condiciones del entorno. Para la realizacién del cilculo
completo de las constantes de tiempo se consideraron los siguientes aspectos:

- En primer lugar se eligi6 la expresi6n de probabilidad multifon6n més apropiada para
la transicién electrénica entre un estado del canal y una trampa situada en el aislante.

- Se calculé dicha probabilidad multifon6n para la situacién concreta bajo estudio. En
este célculo se analizaron diferentes modelos para las funciones de onda de los estados ligado
y libre. Para el estado ligado se empleé una funcién de onda de forma de cubo sélido cuyo
radio procede de considerar una situacién intermedia entre una trampa en el volumen del
6xido y del semiconductor. Para el portador libre se empleé la funcién de onda envolvente

en la direccién normal a la interfase de la i-ésima subbanda.

Por otra parte, el potencial de acoplamiento electrén-fonén se incluyé en el factor de
Huang-Rhys. Se comprob6 que el valor de la energia del fonén se puede fijar a un valor de
20meV por lo que el factor de Huang-Rhys actiia como parimetro de ajuste pudiendo ser

obtenido a partir de la comparacién con datos experimentales.

En este célculo se ha incluido la energia necesaria para el establecimiento de las cargas
imagenes de la trampa cargada en el electrodo de puerta, en el canal y el substrato. Esta
energia se denomina energia de Coulomb y se ha demostrado su importancia en la carga y
descarga de estructuras capacitivas pequefias tales como la estructura MOS.

Se ha considerado una dependencia lineal del cambio de potencial en el 6xido en
funcién de la profundidad de la trampa en el 6xido. Dicha dependencia permite tener en
cuenta la variacién de las distancias energéticas entre los niveles al modificar la tensién de
polarizacién.

Al encontrarse los electrones en un sistema bidimensional, ha sido necesaria la
definicién de un nuevo pardmetro: el coeficiente de captura por unidad de 4rea o probabilidad

de captura superficial para la i-ésima subbanda.

Todos estos elementos nos permitieron obtener una expresién completa y precisa de
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los tiempos de captura y emisién desde una subbanda.

Se ha empleado un simulador de la estructura bajo estudio para evaluar las funciones
de onda envolventes, la energia de cada subbanda, la energia de Coulomb y el potencial
superficial. Con los datos asi obtenidos se evaluaron las expresiones teéricas desarrolladas y
los resultados se compararon con datos experimentales para la obtencién de parimetros

fundamentales de las trampas.

Para ello se llevé a cabo una doble comparacién con tiempos de captura y emisién
experimentales en funcién de la temperatura y la tension de puerta que nos permitié
determinar el nivel energético de la trampa, su profundidad y el factor de Huang-Rhys. La
profundidad de la trampa en el interior del 6xido se obtuvo mediante el ajuste de la pendiente
del cociente de los tiempos con la tensién de puerta y la posicion energética de la trampa se
determind a partir del punto en el que los tiempos de captura y emisién coinciden. Se detecté
que las discrepancias con los valores estimados por otros autores deben a omisiones de alguno

de los términos empleados en nuestro analisis.

Posteriormente se ha utilizado el desarrollo teérico para el anilisis de diferentes
aspectos. Se comprob6 que el aumento de la profundidad de la trampa en el interior del 6xido
hace crecer la pendiente con la que varian los tiempos de captura y emisién frente a la tensién
de puerta. También se demostré la necesidad de incluir la contribucién de la energia de
Coulomb y el elemento de matriz de transicién para comprender €l comportamiento de las

constantes de tiempo en diferentes regiones de operacién.

Finalmente se ha comprobado que las subbandas que intervienen en mayor porcentaje
en este proceso son la fundamental y la primera excitada. De la comparacién con datos
experimentales pueden atribuirse transiciones a cualesquiera de ellas sin mis que variar
ligeramente el factor de Huang-Rhys, demostrando de esta manera que la eleccién de una de
estas subbandas no es crucial para conseguir un buen ajuste y que los resultados medidos en

el laboratorio proceden de un promedio entre las probabilidades de ambas subbandas.
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APENDICE 1

METODOS MATEMATICOS DE TRATAMIENTO DE
FLUCTUACIONES

LAS

AL1.- PROCESOS ESTOCASTICOS

Para definir una variable estocéstica hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

i) el conjunto de valores que puede tomar la variable,

ii) 1a distribucién de probabilidad sobre dicho conjunto.

El espacio de 1a muestra puede ser discreto (el nimero de electrones en la banda de
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conduccién de un semiconductor) o continuo (la velocidad de un portador en el canal de
conduccién de un dispositivo electrénico). Se representa por Q al conjunto que incluye todos
los posibles sucesos y por @ al conjunto vacio. La distribucién de probabilidad, P, necesaria
en la definicién de proceso estocéstico debe satisfacer los siguientes axiomas

i) P(A)=0 Para cualquier subconjunto A de Q.

ii) P(Q)=1.

i) Si A, (i=1,2,3;...) es una coleccién contable (no tiene porqué ser finita) de

conjuntos no solapados, es decir, ANA;=@ siempre que i#j, entonces P(U,A) =X P(A).

Estos son los axiomas necesarios en la definicién de la distribucién de probabilidad.
Partiendo de estos postulados se deduce inmediatamente que

iv) Si A" es el conjunto complementario de A se cumple P(A")=1-P(A).

v) P(9)=0.

Normalmente se utilizan letras mayisculas, X, para hacer referencia a variables
aleatorias y las letras minisculas, x, denotan su valor. Para una variable aleatoria continua
X, se cumple que la probabilidad de que dicha variable tome un valor entre x y x +dx se
expresa como P(x)dx. Una vez que una variable estocstica X ha sido definida, se deducen
de ella un nimero infinito de variables estocasticas, Y, sin mé4s que considerar las posibles
funciones de X. En particular todas aquellas funciones de dos variables, una de las cuales es

el tiempo ¢, y la otra una variable estocastica X, se conocen como procesos estocasticos.

YO =RXp) . (AL.1)

¢Por qué se hace necesario el concepto de proceso estocéstico en fisica?. La respuesta
es que existen muchos fenémenos que dependen del tiempo de una manera extremadamente
compleja, impidiendo cualquier tipo de célculo. No obstante, estos procesos poseen
determinadas caracteristicas promedio que pueden ser observadas y obedecen leyes simples.
Como ejemplo podemos citar la corriente que circula a traves de un circuito que contiene

diferentes tipos de dispositivos electrénicos. La medida para cada instante de esta magnitud
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proporciona valores diferentes, sin embargo elevando al cuadrado y promediando en
intervalos temporales suficientemente largos se obtiene una magnitud que se puede relacionar

facilmente a otras cantidades fisicas.

A partir de la definicion de una cierta densidad de probabilidad Py(x) de la variable

estocéstica X, podemos definir un valor medio para cualquier otra funcién Y(t) como

<Y()>=[Y,()Pyn)dx . (A1.2)

De modo més general podemos tomar n valores t,,t,,...,t, para la variable temporal

y formar el momento de orden » como

<Y(DY(R,)..Y1)>= [V @)Y, (1) Y (0 )Pex)dx . (A1.3)

De gran interés para nosotros serd la funcién de auto-correlacién definida segin

Ct,5t) =<[¥(t)-<Y(t)>1[¥(2,) -<¥(1,)>]>=<Y(t)Y(t,)>-<¥(t,)><¥(t,)> . (Al.4)

Esta funcién C(t,,t,), nos da idea de la rapidez con que un sistema vuelve al equilibrio
después de producirse una fluctuacién. En el caso t,=t, la funcién de auto-correlacién se

reduce a la varianza dependiente del tiempo < Y(t)’>> =c%(t).

Un proceso estocastico se dice que es estacionario cuando sus diferentes momentos no
se ven afectados por un desplazamiento temporal, es decir,
<Y(z,+0)Y(t,+7).. Y(1, +7)>=<Y()Y(t,)..Y(z,)> (AL.5)

para todo r, todo 1 y cualesquiera valores de t,,t,,...,t,. Para este tipo de procesos se cumple
que <Y > es independiente del tiempo y suele ser habitual restar esta constante de la variable

Y(t) y asi trabajar con procesos de media nula (Y(t)-<Y >). La funcidon de auto-correlacion
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C(t,,t,) de un proceso estacionario depende sélo de la diferencia temporal |t,-t2| . A menudo
existe una constante 1, tal que C(t,,t,) es cero o despreciable para |t1-t2| >1.. En ese caso 1,
es conocida como el tierripo de autocorrelaciéon. La funcién estocéastica Y(t) puede estar
compuesta de diferentes componentes Y(t) (j=1,2,...,n), en cuyo caso es conveniente escribir
dichas magnitudes en forma vectorial Y(t). La funcién de auto-correlacién en este caso se

reemplaza por la matriz de correlacién

Ctut)=<Y )Y (t)> . (AL.6)

Los elementos de la diagonal representan auto-correlaciones, mientras que los
elementos fuera de la diagonal son correlaciones cruzadas. En caso de procesos estacionarios

de media cero esta expresién se reduce a

C(D)=<Y(OYt+7)>=<Y(O)Y(1)> . (A1.7)

Para procesos estacionarios se cumple que

CHD=Ci(-7) . (A1.8)

AL2.- PROCESOS DE MARKOV

En el conjunto de todos los posibles procesos estocasticos que pueden producirse en
la naturaleza existe una subclase que posee la propiedad de Markov. Puede afirmarse que este

tipo de procesos son los mas importantes en fisica.
Antes de definir este tipo de procesos necesitamos presentar unos conceptos previos.

En primer lugar la funcién P (y,,t;;¥2,4;-.-;¥at,) representa la probabilidad de que el sistema

se encuentre en un estado y, en el instante temporal t,, en el estado y, en un instante posterior
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b, (,>1,), y asi sucesivamente hasta adquirir un valor y, en el instante t , (t, >t ;> ...t,>t)).
Por otra parte la funcién P, ,(y,t, | Yistise-3¥n1ste1) S€ conoce como probabilidad de
transicién y representa la probabilidad condicionada de que un sistema que en los instantes
temporales t,t,,...,t,, pasé por los estados y,,y,,...,¥,; respectivamente, adquiera en un

instante t; posterior (t,>t,,>...>t,>t,) el valor y,.

Con estos conceptos se puede definir un proceso de Markov como aquel proceso
estocastico para el cual se cumple que para cualquier conjunto de »n instantes temporales

sucesivos (t,<t,<...t)) se tiene que
POt Vistss e 3Ynorsb)=Prs Ot Vnopsfn) - (AL.9)

La igualdad (A1.9) nos indica que la densidad de probabilidad condicional en el
instante t,, conocido su valor y,, en t,,, estd determinada de modo tinico y no se ve afectada

por el conocimiento de los valores en instantes anteriores.

Como ejemplo de proceso de Markov podemos citar aquel en el cual una determinada
magnitud sélo puede tomar dos valores diferentes y conmuta de uno a otro con una cierta
probabilidad por unidad de tiempo. Esta situacién es precisamente la que tiene lugar en un
dispositivo electrénico donde existe una dnica trampa que puede capturar y emitir portadores.
El cambio en el estado de ocupacién del centro se traducird en una variacién entre dos niveles

discretos de la corriente del mismo tipo que se trat6 en el apartado 1.2. del primer capitulo.

Un proceso de Markov estd totalmente determinado por dos funciones P,(y,,t,) y
P 1(yat, | yi.t) por lo que el valor de dicha probabilidad para cualquier otro instante de
tiempo posterior puede reconstruirse a partir de ellos. Por ejemplo, podemos tomar tres

instantes temporales t; <t,<t, y haciendo uso de (A1.9) escribir
Pyyst13Y p53Y383) =Py Ot D P O by [Vt Py O3t Y1) (A1.10)

Continuando este algoritmo podremos encontrar sucesivamente todas las funciones P,.

Esta propiedad hace que los procesos de Markov sean facilmente tratables y por tanto titiles
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para un gran nimero de aplicaciones.

Si integramos la expresién (A1.10) en y, obtenemos para t,<t,<t,

Py(15t13Y3t3) =P, 0181) f Py Oty [ 9158 )Py O3 [ty (AL1D

Dividiendo ambos miembros por P,(y,,t,),se llega a

Py 0sst5lypsty)= f Py Orgsts [Y2s2) Py Opsty [y152)dy, (Al.12)

La expresién (A1.12) es conocida como la ecuacion de Chapman-Kolmogorov o
ecuacion de Smoluchowski. Esta ecuacién expresa una identidad que debe ser cumplida por
la probabilidad de transicién de cualquier proceso de Markov. La ordenacién temporal es
esencial en estos casos de tal modo que debe cumplirse que t, se encuentra entre t, y t,. Esta
expresion es generalizable de un modo inmediato para aquellos casos en los cuales y
representa a un vector de r componentes, o cuando y es una variable discreta de modo que

la integral se transforma en una suma.

Como ya hemos seialado, un proceso de Markov est4 totalmente determinado por P,
y Pyj;. Por otra parte, estas dos funciones no pueden ser elegidas arbitrariamente, deben
cumplir las siguientes identidades:

i) la ecuaciéon de Chapman-Kolmogorov, y

ii) la siguiente relaci6n

Pl (y2’t2) = f Pl |1(y2’t2 Iy l’tl)P 10’1,11)d}’ 1 . (Al. 13)

Reciprocamente, cualesquiera dos funciones no-negativas P, y P, |, que obedezcan las
condiciones i) y ii) definen de modo tnico un proceso de Markov. Aquellos procesos
estocasticos que simultineamente son de Markov y estacionarios son de gran interés,
especialmente en la descripcién de fluctuaciones de sistemas fisicos en equilibrio. Para
procesos de Markov estacionarios la probabilidad de transicién P, |, no depénde de instantes

temporales escogidos, sino del intervalo temporal. En este caso podemos definir una notacién
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especial

T, 1y) =Py 0oty yyst))  donde  t=t,-t, . (Al1.14)
La ecuacién de Chapman-Kolmogorov se transforma entonces en

T, Os30)= [T 00T 0oy, (557>0) . (AL.15)

Consideremos un proceso de Markov estacionario. Para dicho proceso, la ecuacion de
Chapman-Kolmogorov (A1.15) se convierte en una relacién funcional para T,. Sin embargo
cuando se trata de aplicar para casos concretos se comprueba que su manejo no es, en
absoluto, sencillo. La ecuacion maestra es una versién més conveniente de la misma ecuaci6n.
Se trata de una ecuaci6én diferencial obtenida haciendo tender a cero la diferencia temporal
1. Para conseguir nuestro prop6sito es necesario primero conocer el comportamiento de T,

cuando 7 tiende a cero. T (y, | y,) para valores pequefios de t’ adopta la siguiente forma

T, 0,ly)=(1-6,5)80,-y)+7 Wi ly)+0(=") (A1.16)

donde W(y, | y,) es la probabilidad de transicién por unidad de tiempo desde el estado y, al
y, ¥ 9(t") representa un término no especificado con la propiedad de que 8(t ")/t tiende a

cero cuando t”—0. Por tanto

Wo,ly)z0 (A1.17)
y el coeficiente a (y,) se define como

a,0)=[Wosly)dy, - (A1.18)

A partir de esta definicién se puede concluir que el término (1-a,t’) representa la

probabilidad de que no se produzca una transicién desde el estado y, hacia otro cualquiera en
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un intervalo de tiempo t’. A continuacién, se sustituye la expresién (A1.16) en la ecuacién

de Chapman-Kolmogorov (A1.15) para obtener

T Osly)=[1-a,()t 1T 05 |y;) +7” fWO’?' YT, ly)dy, .  (AL19)

Primero se divide por t’ y a continuacién se aplica el limite t'—0. Si adem4s se hace

uso de la expresién (A1.18) podremos llegar finalmente a

381'_’ T‘:OS lyl) =f[W()’3 |y2)T1;()’2 Iyl) - W(Yz |}’3)Tg()’3 |y1)]d)’2 . (A1.20)

Esta versién diferencial de la ecuacién de Chapman-Kolmogorov, valida para la
probabilidad de transicién de cualquier proceso de Markov estacionario se conoce como
ecuacion maestra. Podemos reescribir esta ecuacién de modo que sea mas sencilla e intuitiva.
Para ello primero debemos notar que T(y, | Y1) es lo mismo que la funcién de distribucién
P,(y,) determinada por el valor inicial y,. De este modo podemos reescribir dicha ecuacién

cOmo
OP(y,t ' , ' ,
S [(WolyIPo'H- WY PO (A1.21)
que es la forma mas usual en la que se presenta dicha ecuacidn.

Si la variable estocéstica Y toma valores sobre un conjunto discreto de estados que

pueden etiquetarse como n, la ecuacién maestra toma la forma

dp, (1) _
dt

P LAPNOR A X0 B (A1.22)

En esta expresién puede apreciarse con claridad como la ecuacién maestra es una
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ecuacién de ganancias y pérdidas para la probabilidad de cada estado n. El primer miembro
de la sumatoria representa las ganancias debidas a las transiciones desde cualquier estado n’
hasta el estado n considerado y el segundo término representa las pérdidas debidas a las
transiciones hacia otros estados. Recordemos que W20 para n'#n y que el término con

n’=n puede ser omitido de la suma.

De todo lo anteriormente expuesto puede concluirse que la ecuacién maestra es una
formulacién equivalente de la ecuacién de Chapman-Kolmogorov aunque mucho més sencilla
de tratar desde un punto de vista matemaético y ademas posee un interpretacion fisica directa.
Asi por ejemplo, las cantidades W(y|y’)At o W, -At representan las probabilidades de
transicién durante el intervalo temporal At. Estas probabilidades pueden ser calculadas a partir
de un conocimiento profundo del sistema fisico bajo estudio. Una de las expresiones més
utilizadas es la regla de oro de Fermi, cuya formulacién procede de la teoria de

perturbaciones dependiente del tiempo

2
W, =_$ |H_.’p(E) (A1.23)

(n,n’ representan los autoestados del sistema sin perturbar, H, es el elemento de matriz del
término perturbativo del Hamiltoniano del sistema y p(E,) es la densidad de estados no

perturbados).

Esta interpretacion de la ecuacién maestra le proporciona un papel diferente al de la
ecuacién de Chapman-Kolmogorov. Esta iltima es una ecuacion no-lineal que tan s6lo expresa
el caricter markoviano del proceso considerado pero no contiene informacién especifica
acerca de dicho proceso. Por el contrario en la ecuacién maestra las probabilidades de
transicion consideradas son especificas del sistema y de ella obtenemos una ecuacién lineal

para las probabilidades que nos permite determinar el estado del sistema.
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AL3.- ECUACION DE LANGEVIN

El ejemplo maés anﬁguo y mejor conocido de procesos de Markov en fisica es el
movimiento Browniano. Con tal nombre se denominé al movimiento de una particula
macroscépica suficientemente pequefia inmersa en un fluido compuesto por moleculas ligeras
que colisionan con la particula de manera totalmente aleatoria. Como consecuencia de estos
choques, la velocidad de la particula, mucho més pesada que las moleculas que la rodean,
fluctia rdpidamente. Otra situacion andloga es la que se presenta en un conductor por el que
circula una corriente I. La interacci6n de los electrones con los dtomos del conductor da lugar
a una fluctuacién de la corriente medida. Este tipo de procesos puede estudiarse haciendo uso
de la teoria que sobre procesos de Markov acabamos de presentar. No obstante, un
tratamiento alternativo al movimiento Browiano fue establecido por Langevin [Langevin P.,
1928]. La amplia utilizacién que de este método se ha hecho desde su formulacién original
han convertido este tratamiento en uno de los mis importantes a la hora de trabajar con

procesos estocasticos.

La particula inmersa en el fluido obedece la siguiente ecuacién del movimiento

%’ ——yVeL@E) (A1.24)

donde V répresenta la velocidad de la particula. El miembro derecho es la fuerza ejercida por
el fluido sobre la particula. En relacién a este término se pueden hacer tres suposiciones
fisicamente plausibles

i) Esta fuerza consiste de un término lineal en V, la fuerza de rozamiento, més un
termino L(t) independiente del estado de la particula. |

ii) La fuerza de rozamiento también es la fuerza promedio que actda, de modo que

<L(®)>=0 . (A1.25)

iii) La fuerza L(t) se supone que varia rdpidamente en el tiempo. Esta propiedad puede

€xpresars€ como
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<L(@®L(t )>=I'd6(t-t") , (A1.26)

donde I' es una constante. La expresién (A1.26) indica que las colisiones son instantineas y

que las sucesivas colisiones no poseen ningin tipo de correlacién.

Cualquier término de fuerza con las propiedades anteriores se llama fuerza de
Langevin y la ecuacién (A1.24) es conocida como ecuacién de Langevin. La ecuacion
(A1.24) sin ningun tipo de especificacién acerca de L(t) careceria de sentido. Las expresiones
(A1.25) y (A1.26) no determinan por completo el proceso estocéstico, tan s6lo especifican

sus dos primeros momentos.

AL4- ANALISIS ESPECTRAL DE LAS FLUCTUACIONES

En el estudio de procesos estocisticos es conveniente utilizar las componentes en
frecuencia de las variables obtenidas mediante el andlisis de Fourier. Esta transformacién nos
permitira trabajar con las amplitudes y fases de funciones sencillas evitando asi el tener que
tratar con una funcién dependiente del tiempo x(t) que puede llegar a ser extraordinariamente

compleja.

Para iniciar nuestro analisis en frecuencia comenzaremos recordando la propiedad de

ortogonalidad que satisface la funcién exponencial compleja

17
8(t-t')=— ety | (A1.27)
1) f

donde &(t-t") es la funcién delta de Dirac. De las propiedades conocidas de la funcién delta

podremos escribir cualquier funcién x(t) de la forma
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x(f)= f x(t')d(t-t')dt’ |
- (A1.28)

=_1— +00 , +oo ’ im(’-tl)
= —j; dt -j; x(t)e dw
Esa misma expresién (A1.28) puede escribirse como
JC(t)=i X(w)edw (A1.29)
27t
donde la funcién X(o) se define segiin
X(w)=—1— x(t)e s . (A1.30)

2T e

La relacion (A1.29) es la representacién de la funcién x(t) en terminos de una
superposicion de funciones exponenciales complejas de diferentes frecuencias o y amplitudes

X(o). Si la funcién x(t) es real se cumple que X'(®)=X(-w).

Es posible encontrar otras definiciones de la transformada de Fourier que difieren en
los valores de las constantes y en el uso de los complejos conjugados de las integrales aqui

expresadas.

Haciendo uso de la suposicién de ergodicidad del proceso tendremos que los resultados
de llevar a cabo un promedio temporal o un promedio de conjunto son idénticos. Por tanto,
en adelante hablaremos de promedio temporal representado por el simbolo < >, del mismo

modo que podriamos hacerlo del promedio de conjunto.
La aplicacién de la transformada de Fourier al anilisis de magnitudes que aparecen

en un proceso aleatorio tiene forma de teorema y se conoce como teorema de Wiener-

Khintchine. En €l se establece una relacién entre el espectro de potencia y la funcién de
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correlacién del proceso. Supongamos un proceso aleatorio x(t) definido en un intervalo

temporal 0 < t < T que se desarrolla en serie de Fourier como

x(1) =i: [a,cos@nfn)+b,sin2nfy)] (A1.31)
n=1

donde f,=n/T. Supondremos que el proceso es de media nula, es decir, <x(t)> =0. Debido
a que el valor medio es nulo, no hay término constante en la serie de Fourier. Los
coeficientes, a, y b,, son funciones variables con el tiempo y medidas de los mismos durante
diferentes intervalos de duracién T proporcionarian valores diferentes de los mismos. En
muchos procesos aleatorios los coeficientes a, y b, siguen una distribucién gaussiana. Cuando

este requisito se cumple se dice que el proceso x(t) es un proceso aleatorio gaussiano.

Consideremos que x(t) es una corriente eléctrica circulando a través de una resistencia
unidad. La potencia instantinea disipada es x*(t) y cada una de las componentes de Fourier
del proceso contribuiré a la potencia total disipada. Asi por ejemplo, la potencia disipada por

la componente n-ésima seria
P, = [a,cos(2nf,p) +b"sin(211:f,,t)]2 ) (A1.32)

No consideramos los términos formados por los productos cruzados de la forma

[ancos(21rfnt) +b"sin(2nfnt)] X [amcos(21tfmt)+bmsin(2nfmt)] . (A1.33)

puesto que el promedio temporal para aquellos casos en los que n # m se anula. Si ademis

se tiene en cuenta que
2 1 .2 1.
<cos*nfH)>=—; <sin’2nfH)>=— ;
2 2 (A1.34)
<cos(2nf sin2nf,1)>=0 ,

podremos calcular la potencia media disipada por la componente n-ésima de frecuencia como
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<Pn>=%<af+bf> , (AL.35)

Para el proceso aleatorio analizado tendremos que

<a,>=0; <b>=0; <ab,>=0
(A1.36)
<anam> =<bnbm> = oianm ’

donde para un proceso aleatorio gaussiano o, representa la desviacién estindar y o2 su
varianza. Teniendo en cuenta los resultados (A1.35) y (A1.36) podemos calcular la potencia

media disipada por la componente de Fourier n-ésima de x(t) como
<Pn>=o: . (A1.37)

Se define el espectro de potencia o la densidad espectral S(f) de un proceso aleatorio
como la potencia media disipada en una resistencia unidad por unidad de ancho de banda.
Debemos tener claro que aunque continuamente se hace uso del término espectro de potencia,
en realidad no se siempre se est4 haciendo referencia al concepto de potencia en su sentido

literal sino que tal vez se hace mencién a una magnitud relacionada con la potencia.

Si se selecciona un ancho de banda Af, igual a la separaci6én entre dos frecuencias

adyacentes
n+l n 1
My =t =37 > (A1.38)
tendremos que
SEIAf, = <P> = o> . (A1.39) i

Haciendo uso de las expresiones (A1.31), (A1.34) y (A1.36) podemos escribir
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<>=Y o2 . (A1.40)
n
A continuacién de (A1.39) tenemos que

<x*0)>=Y S()AS = f SHdf . (A1.41)
n 0

La integral del espectro de potencia sobre todas las frecuencias representa la potencia

promedio total.

Consideremos ahora la funcién de autocorrelaci6én del proceso aleatorio x(t) donde el

promedio se realiza sobre el tiempo ¢

C(t)=<x(Ox(z+1)> . (A1.42)

El contenido fisico de esta funci6én nos informa sobre la rapidez con la que el proceso
aleatorio estd cambiando. Sustituyendo x(t) por su desarrollo en serie de Fourier (A1.31) y

aplicando los resultados presentes en (A1.34) y (A1.36) podemos escribir

C(r)=<x(t)x(t+t)>=%2 <a}+bl>cos(2nf,7)=Y" o2 cos@nf,t) . (Al.43)

Utilizando (A1.39) se puede concluir que

C(x)= f S(Hcos@rfo)df . (A1.44)
0

De este modo se comprueba que la funcién de correlacién es la transformada coseno

del espectro de potencia. Haciendo uso de la transformacién inversa se llega a

S()= 4[C(x)cos@nfi)ds . (A1.45)
0

Esta pareja de resultados, (A1.44) y (A1.45) constituyen el teorema de Wiener-
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Khintchine. Existe otra definicién alternativa del teorema de Wiener-Khintchine. Para ello

partamos de la expresién de la funcién de autocorrelacién

+T

lim lfx(t)x(t+t)dt . (AL.46)

C(r)=<x(tx(t+t)>= o 2T

Supongamos que x(t) representa un proceso estocéstico y desarrollamos x(t) en una

integral de Fourier semejante a la expresién (A1.29)

(") in(t+t)
C() = Tm 2T dt —21;-,.X(w el e’ = f.., X(w)e“dg
]jm int (@+0')
= e 27'2 fd fX(w)X(w Je dwf‘ dt
- L o f do f X(0)X(0')278(0+0 e de’
(A1.47)
;.if:o 27 f |X(w) e’ dw = ._m %‘ { |X(w) |*cos(wt)dw

Para alcanzar el resultado (A1.47) se ha hecho uso del resultado (A1.27) en la
integracién sobre ¢ y que X(-0)=X"(®). (A1.47) nos proporciona una nueva expresion de la

funcién de autocorrelacién. Si la comparamos con la ya conocida (A1.44) podemos deducir

S(w)—Tl-l_!:o 2% x@)f | (A1.48)

Esta relacién proporciona una expresién de la densidad espectral S(®) en términos de
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los coeficientes de Fourier X(w) del sistema en estudio. También se demuestra explicitamente

que S(o) nunca puede ser negativa.

ALS.- DENSIDAD ESPECTRAL DEL PROCESO GENERA CION-RECOMBINACION

Como ejemplo de aplicacién de la ecuacién de Langevin y del concepto de densidad
espectral de las fluctuaciones vamos a estudiar el ruido generacién-recombinacién producido
en una muestra semiconductora [Van der Ziel A., 1986]. El método Langevin parte de la
ecuacién diferencial macroscépica del sistema considerado a la que se afiade un término H(t)
que describe las fluctuaciones que tienen lugar en el proceso. Aunque H(t) es en principio
desconocida, normalmente es posible obtener suficiente informacién estadistica del problema
como para poder calcular la densidad espectral de las fluctuaciones.

En la situacién considerada podemos escribir

GAN__AN . he (A1.49)
T

dt
donde AN es la fluctuacién del nimero de portadores, H(t) es un término de ruido aleatorio
y 7 es el tiempo de vida medio de los portadores en exceso. Para 0<t<T podemos desarrollar

en serie de Fourier
HY)=Y o, AN=Y B, | (A1.50)
n=-w n=-o

donde ®w,=2nn/T con n=0,+1,+2,... Sustituyendo (A1.50) en (A1.49) y ordenando los

diferentes términos resultantes llegamos a que

T
l+jw,©

@, (A1.51)

Puesto que la densidad espectral de una determinada magnitud se puede escribir como
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funci6n de sus coefientes de Fourier segiin (A1.50) y debido a que H(t) es una fuente de ruido

blanco, es decir, Sy(f)=S,(0) es posible escribir
2
S(w)=———5,(0) (A1.52)
1+(w7t)?
Ademas, si utilizamos la siguiente relacién

— 7 S,0)t
AN? = [S(Hdf = S0 Y df - , (A1.53)
{N(f)f o )t{h(m)zf 7

finalmente se concluye que la densidad espectral del proceso generacién-recombinaci6én es

A2 T
Sy(w) = 4AN2m . (A1.54)

Los valores de la varianza AN y de la constante de tiempo t dependen de las

caracteristicas propias del proceso bajo estudio.
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Apéndice II

CLASIFICACION DE LAS TRAMPAS PRESENTES EN LA ESTRUCTURA
SI-SI10,

En el sistema formado por el silicio y el di6xido de silicio es posible encontrar
distintos tipos cargas. Atendiendo a diferentes criterios estas cargas podrén clasificarse de un
modo u otro. El primer esquema de clasificacién utilizado obedece a la dependencia del
estado de carga de la trampa, es decir, del tiempo de captura y emisién con la densidad de

portadores en el canal.

213



Apéndice - I

En primer lugar encontramos aquellas trampas eléctricamente neutras cuando estin
vacias y repulsivamente cargadas cuando un portador del canal es atrapado. Dentro de esta
categoria podemos encontrar a las trampas aceptadoras presentes en transistores MOS de canal
N que serin objeto de estudio en nuestro trabajo. El tiempo de emisién es pricticamente
independiente de la densidad de portadores en el canal, N, mientras que el tiempo de captura
disminuye répidamente cuando N crece. El comportamiento de este tipo de trampas es objeto

de estudio en el capitulo IV de la presente memoria.

También aparecen trampas cuyo estado de carga es atractivo, positivo para electrones
y negativo para huecos, cuando estdn desocupados, de modo que la captura de un portador
moévil las convierten en trampas neutras. En este grupo podemos encontrar a las impureazs
donadoras en dispositivos MOSFET de canal N. El tiempo de captura comienza disminuyendo
cuando la densidad de portadores en el canal se reduce pero invierte esta tendencia y aumenta
para valores altos de N;. Este minimo no es siempre observable. Por otra parte, el tiempo de
emisién crece monétonamente cuando N, aumenta. Este tipo de trampas se observa con

frecuencia aunque no se encuentra presente tan a menudo como las trampas neutras.

Por 1ltimo podemos comentar la existencia de un tercer grupo denominado trampas
biestables, descritas recientemente [Shulz M., 1991]. El caricter biestable se observa de un
modo mas frecuente a bajas temperaturas y preferiblemente después de someter al dispositivo

a una fuerte degradacién. Este tipo de trampa se observa raras veces.

Resumiendo, podemos concluir que el primer grupo, al que se denomina trampas
neutras, es dominante y aparece con mayor frecuencia que el resto. Este hecho ha motivado

que nos centremos exclusivamente en este grupo.

Un segundo esquema de catalogacién ampliamente utilizado atiende a la procedencia
de las cargas en el 6xido. En la figura AIl-1 se muestra una estructura metal-6xido-
semiconductor donde aparecen indicados los diferentes tipos de cargas que se pueden

encontrar segin la clasificacién que a continuacién vamos a comentar [Sze S., 1981],
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[Nicollian E.H., 1982],:

@ MOBILE IONIC
| @ CHARGE (Om)
OXIDE TRAPPED |

\9:“‘56“3“) . FIXED OXIDE
- - - HARGE (Q¢)

e e —— e —— — — e o ——] i——
B B B @ o,

- W

Si0p

- g —
INTERFACE TRAPPED
CHARGE (Qjy)

V\,/\A

Figura AIl-1: Terminologfa utilizada para las cargas asociadas a la estructura Metal-Oxido-
Semiconductor {Sze S. 1981].

i) Cargas atrapadas en la interfase Q,. Tienen su origen en las trampas localizadas en
la interfase Si-SiO, con niveles energéticos situados en la banda prohibida del silicio. Pueden
intercambiar electrones con la banda de conduccién y huecos con la banda de valencia. Las
transiciones desde estos estados se caracterizan por su rapidez en comparacién con otros tipos
de transiciones. Hoy en dia, para muestras de 6xido crecidos térmicamente sobre silicio, es
posible conseguir una densidad pequefia de estados en la interfase, inferiores a 10"%m?ZeV',
Aquellas dispositivos sometidos a fuertes dosis de radiacién pueden aumentar esta
concentracion.

ii) Cargas fijas en el 6xido, Q,. Se trata de una lamina de carga positiva localizada
en una regiéon muy estrecha (1-2 nm) en el interior del 6xido y se localizan en la regién de
transicién desde el semiconductor al 6xido. Esta carga no altera su posicién cuando se
producen cambios apreciables del campo eléctrico aplicado.

iii) Cargas atrapadas en el 6xido, Q. El origen de esta carga se asocia con defectos

del SiO, creados por impurezas y enlaces rotos. Estas trampas se cargan por la accion de
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rayos X que crean pares electrén-hueco o por la inyeccién de portadores calientes.
iv) Cargas i6nicas méviles, Q,. Tiene su origen en la presencia de iones de metales
alcalinos ionizados, tales como sodio y potasio. Gracias a las mejoras tecnolégicas, su

concentracién es tan reducida que normalmente no se tiene en cuenta su presencia.

La anterior distincién en cuatro tipos de la carga presente en el sistema Si-Si0, se
remonta al afio 1979 cuando un comite de expertos se reuni6 para intentar distinguir y
clarificar los resultados hasta entonces conocidos [Deal B.E., 1980]. Sin embargo,
recientemente se ha propuesto actualizar esta nomeclatura en un intento de evitar la confusién
que se produce al asignar una localizacién espacial a cada tipo de defecto. Esta confusién es
especialmente importante en la bibliografia dedicada al ruido 1/f cuando se pretende clasificar
el origen de las cargas que provocan fluctuaciones en la corriente y/o tensién. Para tratar de
eludir estos problemas se han definido las "trampas de borde" como aquellas suficientemente
proximas a la interfase semiconductor-aislante para poder comunicarse con los portadores
moviles presentes en el silicio [Fleetwood D.M., 1992). Esta nueva nomeclantura distingue
entre trampas en la interfase, en el borde y en el 6xido. Estas tltimas incluyen a aquellas que
no se comunican con el semiconductor. Evidentemente no es en absoluto sencillo trazar una
linea que permita una distincién clara y definida entre trampas en la interfase, en el borde y
en el 6xido. Una solucién a este problema se puede obtener a partir de los resultados
obtenidos en los estudios de tunel electrénico en la barrera formada por el silicio y su 6xido
entre los portadores del semiconductor y las trampas en el aislante. De estos trabajos se puede
afirmar que aquellas trampas situadas a una distancia inferior a los 3 nm de las interfases Si-
Si0, y puerta-SiO, pueden considerarse como trampas de borde. Este resultado nos llevaria
inmediatamente a concluir que para 6xidos muy delgados, con un espesor inferior a 6 nm,

todos los defectos podrian actuar como trampas de borde.

En la figura AIl-2 se muestran los diferentes tipos de trampas existentes atendiendo

a su posicién en el interior de la estructura MOS.
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Si0, ——— - Oxide Traps

Border Traps
Interface Traps

Si

Figura A-2: Clasificacién de los defectos presentes en estructuras MOS. Las trampas de borde
se definen como aquellas situadas dentro de los primeros 3 nm del 6xido y que puede intrcambiar
portadores con la puerta o el semiconductor [Fleetwood D.M., 1992].

En cualquier caso, las trampas analizadas en nuestro trabajo se encontrarin en la
interfase o a una distancia suficientemente pr6xima a la misma para que pueda interaccionar
con los electrones presentes en la ldmina de inversién. De modo que se podrén considerar
como cargas atrapadas en el 6xido, atendiendo a la anterior clasificacién, o trampas de borde
seglin esta ultima. Independientemente del esquema empleado, todas estas cargas influirdn en
el comportamiento del dispositivo y modificarin paridmetros tales como la tensién de banda
plana y umbral, la transconductancia, la tensién de ruptura de la unién de drenador y la
corriente de perdidas en la unién de drenador. No obstante, nosotros s6lo nos vamos a centrar

en el efecto producido sobre las fluctuaciones de corriente.
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