UNIVERSIDAD DE GRANADA

FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento de Electrénica
y Tecnologfa de Computadores

ESTUDIO EXPERIMENTAL
DE LA MOVILIDAD DE
LOS ELECTRONES
EN TRANSISTORES
METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR

TESIS DOCTORAL

Jesus Banqueri Ozdez

1994



UNIVERSIDAD DE GRANADA 1>

FACULTAD DE CIENCIAS

UNIVERSIDAD DE GRANADA
Facultad de Ciencias

Fechaa(.zynywq |

..........................

ENTRADA NUM. "F?

Departamento de Electrénica
y Tecnologia de Computadores

ESTUDIO EXPERIMENTAL
DE LA MOVILIDAD DE
LOS ELECTRONES
EN TRANSISTORES
METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR

TESIS DOCTORAL

Jesus Banqueri Ozdez

1994 BIBLIOTECA UNivtx SiTAEA "

GRANAD & !
N? Document; 6_1570/ S35 é¢ }'
oo £2/IFF2)4 |




D. Juan Antonio Lépez Villanueva, Profesor Titular del Departamento
de Electrénica y Tecnologfa de Computadores de la Universidad de

Granada,

CERTIFICA:

Que el trabajo de investigacién que se recoge en la presente Memoria,
titulada Estudio experimental de la movilidad de los electrones en
transistores Metal-Oxido-Semiconductor, y presentada por D. Jesiis
Banqueri Ozdez para optar al grado de Doctor en Ciencias Fisicas, ha
sido realizado en su totalidad bajo su direccién en el Departamento de

Electrénica y Tecnologia de Computadores de la Universidad de

Granada.

Granada, 11 de Mayo de 1994

s

Fdo. Juan Antonio Lépez Villanueva

Profesor del Departamento de Electrénica

Universidad de Granada



A M. Carmen.
A mis padres
y hermanos.



AGRADECIMIENTOS

Quiero manifestar mi agradecimiento a todas las personas que han prestado

su colaboracién.

A D. Pedro Cartujo Estébanez, Director del Departamento, por su continuo

apoyo y por permitirme disponer de todos los medios necesarios para la

realizaci6n del trabajo.

Al director de la misma, D. Juan Antonio Lépez Villanueva, por su
continua dedicacién y ayuda, tanto en lo cientifico como en lo personal. Su
eficiente y atenta direccién, sus valiosos consejos y fructiferas orientaciones han

hecho posible 1a realizacién de esta Tesis.

Tengo que mencionar especialmente a D. Juan E. Carceller Beltrdn, por su

cordial acogida, apoyo y constante asesoramiento durante todo este tiempo.

A D. Emilio Lora-Tamayo, Director Técnico del Centro Nacional de
Microelectrénica (Bellaterra, Barcelona), y a D. Manuel Lozano, Colaborador
Cientifico de este centro, por la esmerada elaboracién de las muestras con las que

se ha realizado este trabajo, y por su disponibilidad en todo momento.

Debo expresar mi agradecimiento a D. Francisco J. Gémiz Pérez, por los
consejos, ayudas y sugerencias ofrecidos, y a mis compafieros D. Juan Antonio
Jiménez Tejada, D. Ignacio Melchor Ferrer, D. Alberto Palma Lépez, D. Yassir
Ghailan y D. Andrés Godoy Medina por su colaboracién y ayuda. A todos los

compaiieros del Departamento que me han ayudado en los momentos dificiles.

Finalmente, a M. Carmen, a mis padres y mis hermanos que me han

apoyado tanto durante estos afios.



Indice. 1.1

INDICE

1. INTRODUCCION . . . . . .. e e e 1
2. MODELOS DEMOVILIDAD . . ... ... ... . . ... 5
2.1 Introduccidén . . ........ .. ... ... 5

2.2 Descripcion fisica de la capa de inversién . . . ... ........ 9

2.3 Mecanismos de dispersién . . ... ... ... ... ... .. ... 14

2.3.1 Dispersién culombiana . . ... .............. 15

2.3.2 Dispersién por rugosidad superficial .. ... ... .. 20

2.3.3 Dispersién por fonones . . . . ............... 23

2.3.4 Otros mecanismos de dispersién . ... ......... 25

2.3.5 Regla de Matthiessen . . .................. 25

2.4 Modelos para movilidad efectiva en fuerte inversion . . . ... ... .. 27

2.4.1 Modelos empiricos . . . . ... ...t 27

2.4.2 Modelos semi-empiricos . . .. ... ... ... 0. 29

3. MOVILIDAD EN FUERTE INVERSION . .. ................... 37
3.0 Introduccidn .. ... ... ... 37

3.2 Modelo I-V en fuerte inversién . . . . .................... 39

3.2.1 Modelo I-V ideal. Pardmetros del modelo . .......... 42

3.2.2 Efecto de la resistencia serie . . ... ... ... ... ... .. 46

3.2.3 Efectos de canal corto y estrecho . . .. ............. 51

3.3 Extraccién experimental de pardmetros . .................. 54

3301 Introduccién . . ... ... .. 54

3.3.2 Métodos de extraccion de la tensién umbral . .. ... .. .. 55

3.3.3 Extraccion de la resistencia serie . . . .. .. ... 61



Indice.

3.3.4 Muestras estudiadas . . .. ..................... 71
335 Sistemademedida . ........... ... .. .. ....... 72
336Resultados . . ........ ... ... ... .. 80
3.3.6.aTensibnumbral . . ....... ... .. ... ..... 80
3.3.6.bResistencia serie . . . ... ... ... ... 86
3.3.7 Resultados experimentales de movilidad . . . . ......... 95
3.4 Degradacién de la movilidad por inyeccién Fowler-Nordheim . . .. 102
340l Introduccién . ... ... ... 102
3.4.2 Efectos de la inyeccion. Atrapamiento de carga.
Modelo de trapping-detrapping . . ... ................ 103
3.4.3 Generacidn de estados de interfase . .. ............ 105

3.4.4 Estudio a temperatura ambiente. Resultados experimentales 107

3.4.5 Estudio a bajas temperaturas. Resultados experimentales . 115
3.5 Modelode movilidad . ............... .. ... .. ..... 123
35. 0 Introduccién . ... ... 123
3.5.2 Expresién matemdtica del modelo .. ............. 125
3.5.3 Estudio a temperatura ambiente . . ... ............ 127
3.5.4 Estudio a bajas temperaturas . . . . ............... 133
3.5.5 Comparacién con otros modelos . ... ............ 145
3.5.6 Caracteristicas I-V en fuerte inversién . .. ......... 152
3.5.7 Conclusiones . . . ... .. ... ..., 153
4. MOVILIDAD EN INVERSION MODERADA . ... .............. 157
4.1Introduccidn . .......... ... . ... ... 157
4.2 Modelo de inversién moderada . . . . ................... 161
4.2.1 Planteamiento bdsico ... .................... 162
4.2.2 Obtencion de Qi(¥) y z(¥) . . .. .. ... ... ..., 167

4.2.3 Efectos de segundo orden: reduccién de dimensiones
del canal y resistencia serie . . . .. .................. 172
434Resultados . ......... ... 174



Indice. 1.3

4.3.1 Método de la transconductancia . . ... ... ......... 198
4.3.2 Resultados experimentales de movilidad . . . .. ....... 205
4.3.3 Limites de validez del modelo propuesto . .......... 221
4.3.4 Comparacidén con otros resultados de movilidad . . . . . .. 231

4.4 Comparacién con los resultados calculados por el método de

Monte Carlo . .. ... .. .. ... . . . . 245
4.4.1 Breve descripcién del método de Monte Carlo . . . . . ... 246
4.4.2 Comparacién con resultados experimentales . .. ... ... 247

4.5 Influencia de la dispersién culombiana sobre la movilidad efectiva.

Movilidad mdxima .. ............ ... ... .. . .. .. . ..... 255
5. CONCLUSIONES . . .. ... e 271
APENDICE A . .. ... . e 275
APENDICEB ... ... .. ... ... . . 283
APENDICE C . . . ... .. 287
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1. INTRODUCCION.

Desde 1960 hasta la fecha, se ha dedicado un esfuerzo considerable al estudio
de la movilidad de los electrones en ldminas de inversién de silicio. Este interés se ha
acentuado en los tltimos afios debido al desarrollo que ha experimentado la tecnologia
de los dispositivos Metal-Oxido-Semiconductor. Debido al avance en el escalado de los
dispositivos se ha hecho necesaria una revision de los modelos que se habian
desarrollado previamente para describir el comportamiento eléctrico de los mismos. En
particular, han surgido nuevos problemas asociados con el transporte de los portadores
de carga con altos valores del campo eléctrico, dado que la tensién de alimentacién no
suele escalarse de acuerdo con las reglas de diseiio (Dennard et al., 1974). Uno de los
problemas planteados es que gran parte de los modelos utilizados hasta ahora en
simuladores de circuitos dejan de ser vélidos para altos valores del campo eléctrico
transversal. Este problema se acentia a medida que se extienden las aplicaciones de
los MOSFET a situaciones en las que se precisa una representacion mds exacta de las
caracteristicas I-V. Otro problema que surge como consecuencia de la operacién con
altos campos eléctricos es la degradacién de la interfase Si-SiO, por la generacién de
estados superficiales y trampas en el interior del 6xido de puerta. Uno de los
principales efectos de la degradacién es la disminucién de la movilidad. Junto a esto,
otro factor importante a tener en cuenta, es la temperatura de trabajo del dispositivo,
ya que el rango de aplicaciones de los MOSFET se ha extendido a temperaturas muy
por debajo de 300 K para aprovechar ciertas ventajas en la operacién del mismo.
Todos estos factores han hecho necesario un replanteamiento de la validez tanto de los
métodos experimentales de extraccién de la movilidad como de los modelos que se

habian presentado previamente en la bibliografia.
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Pese a la gran cantidad de trabajos que han aparecido en la bibliografia al
respecto, el estudio y modelizacion de la movilidad en funcién del campo eléctrico
transversal, la temperatura, las caracteristicas de la estructura y la densidad de carga
de interfase, continta siendo un problema abierto y de gran interés, sobre todo, de cara

al diseio de dispositivos y simulacién de circuitos.

En esta memoria se pretende analizar experimentalmente la movilidad de los
electrones en el canal de un MOSFET en una gran variedad de condiciones de

polarizacién, temperatura y densidad de estados de interfase.

En primer lugar, en el Capitulo 2, se revisardn algunos aspectos teéricos basicos
que son necesarios para dar una interpretacion correcta de los resultados de movilidad.
Asi, comenzaremos con una breve descripcién de la capa de inversién en la que se
examinardn algunos de los efectos cudnticos que pueden afectar al comportamiento de
la movilidad efectiva. Se discutirdn también las distintas dependencias que introducen
en la movilidad los principales mecanismos de dispersién que influyen en el transporte
de los portadores de carga en el canal. En base a lo anterior, se hard una critica de los

modelos de movilidad mds utilizados en la bibliografia.

En el Capitulo 3, se analizard la movilidad en fuerte inversién, utilizando para
su extraccion el modelo I-V mds extendido en la bibliografia. Analizaremos las
distintas técnicas de extraccién de los pardmetros del modelo con el fin de estimar la
influencia de éstos sobre los datos de movilidad. En particular, se estudiardn con
detalle los procedimientos de extraccién mas comunes de la tensién umbral y de la
resistencia serie. Mostraremos que la precisién de los resultados de movilidad depende
en gran medida de la exactitud con que se conocen estos pardmetros. Asi, una mala
estimacion de la tensién umbral puede conducir a errores bastante significativos en los
datos de movilidad en la regién de bajos campos eléctricos. Asimismo, una
determinacién inexacta de la resistencia serie puede falsear considerablemente los

resultados de movilidad en la regién de altos campos eléctricos. Estos errores pueden
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aumentar cuando la muestra estd degradada o el transistor opera a bajas temperaturas.

También analizaremos los efectos de degradacién del transistor. Con el fin de
analizar los efectos de la degradacién de la estructura, sin los inconvenientes que
supone una localizacién de ésta en el extremo drenador, se han generado
uniformemente estados de interfase en toda la regién del canal mediante sucesivas
series de inyeccién tinel Fowler-Nordheim. Mostraremos que la disminucién que
experimenta la movilidad en la regién de bajos campos eléctricos después de cada
inyeccién de carga se debe, principalmente, al incremento de la densidad de estados
de interfase, mientras que la variacion de la carga atrapada en el 6xido, apenas afecta
al comportamiento de ésta. Esta caida de la movilidad es mds evidente a bajas
temperaturas ya que, en esas condiciones, la dispersién culombiana adquiere mayor

importancia que el resto de los mecanismos de dispersién.

Una vez analizados los efectos de la degradacién del transistor en el rango de
temperaturas de 13 K a 300 K, se estudiard la limitacién que imponen a la movilidad
los tres principales mecanismos de dispersién: culombiano, fonones y rugosidad
superficial. Para ver cémo afectan estos mecanismos de dispersién al comportamiento
de la movilidad en todo el rango de temperaturas en la regién de fuerte inversion,
hemos partido de uno de los modelos semi-empiricos con mds base fisica. Mostraremos
que, para poder modelar correctamente la movilidad en toda la regién de campos
eléctricos correspondientes a fuerte inversién, es necesario tener en cuenta la
dependencia de la limitacion que impone la dispersién culombiana a la movilidad con
el campo eléctrico transversal, incluso a temperatura ambiente. Aunque la importancia
de la dispersion culombiana aumenta al disminuir la temperatura, se verd que, incluso
a altas temperaturas, su contribucion puede legar a ser significativa como consecuencia
del apantallamiento de las impurezas ionizadas del semiconductor por los portadores
mdviles del canal. No obstante, el modelo I-V utilizado para la determinacién de la
movilidad a partir de las caracteristicas de transferencia del transistor falla en la regién

de campos eléctricos préximos al umbral. Puesto que es en esta regién en la que se
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manifiestan con mayor intensidad los efectos de la degradacion, es necesario un andlisis
mds exacto para poder interpretar correctamente la influencia de la dispersién
culombiana. Con este objetivo se propone en el Capitulo 4 un nuevo método de
extraccion de la movilidad, vélido tanto en inversién moderada como en fuerte

inversion.

La técnica propuesta en el Capitulo 4 permite considerar, mediante una
reformulacién sencilla del modelo de ldmina de carga, efectos cudnticos como la
formacién de subbandas y la profundidad media de la capa de inversién en el
semiconductor. Se introducird una aproximacién cldsica que tiene en cuenta este tltimo
efecto, y que proporciona resultados muy préximos a los extraidos con el modelo
cudntico. Como consecuencia, se consigue reducir considerablemente el tiempo de
célculo requerido por la simulacién. El método es aplicable para estudiar los efectos
de la polarizacién del substrato y del incremento de la carga de interfase, en todo el
rango de temperaturas. De esta forma, se han podido establecer los limites de validez
del modelo de fuerte inversién utilizado en el Capitulo 3. Se demostrar4 que la
aplicacién del modelo de fuerte inversion puede alterar, no sélo cuantitativamente, sino
también cualitativamente los datos de movilidad en la regién en que predomina la
dispersién culombiana. Por iltimo, y haciendo uso de los datos de movilidad
calculados por el método de Monte Carlo en el caso limite en el que la dispersién
culombiana es nula, se ha estudiado la variacién de la movilidad culombiana con la
densidad de carga en inversién, la temperatura, la polarizacién del substrato y la

densidad de estados de interfase.
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2. MODELOS DE MOVILIDAD.

2.1 INTRODUCCION.

Durante las ultimas décadas, se ha dedicado un gran esfuerzo al estudio de la
movilidad de electrones en ldminas de inversién de silicio desde ambos puntos de vista,
teérico y experimental. Un nimero considerable de trabajos que se han publicado en
la bibliografia se han enfocado desde el punto de vista de la modelizacién. Como
mostraremos en el Capitulo 3, la modelizacién de la movilidad proporciona un camino
apropiado para profundizar en el origen fisico de los distintos fenémenos que afectan
a las propiedades de transporte de los portadores de carga en el canal de un transistor

MOS. Los modelos de movilidad se pueden englobar en dos categorias:

A. Modelos locales.

La principal utilidad de los modelos de movilidad local es su inclusién en
simuladores de dispositivos (Selberherr et al., 1980; Klaassen, 1992a y 1992b; Shin
et al., 1989 y 1991; Shigyo et al., 1990; Masetti et al., 1983). En este tipo de
modelos, se calcula numéricamente la movilidad de los portadores de carga en cada
punto del canal en funcién del campo eléctrico local. A partir de los cdlculos teéricos
se suele formular el modelo en base a funciones analiticas que se ajusten bien a estos
datos y con el fin de que puedan ser usadas en programas de simulacién de dispositivos
(Swirhum et al., 1986; del Alamo y Swanson, 1987). Sin embargo, a menudo las
expresiones deducidas estdn restringidas a un rango de temperaturas determinado,

dependiendo de la complejidad del modelo. Por ejemplo, el modelo de Shigyo et al.
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(1990) estd basado en expresiones empiricas que sélo tienen garantizada su validez a
temperatura ambiente. Recientemente, Klaassen (1992a y b) ha propuesto un modelo
basado en el ampliamente usado en programas de simulacién de Masetti (1983), que

amplia el rango de temperaturas de validez.

B. Modelos para movilidad efectiva.
En este tipo de modelos se define una movilidad efectiva para todo el transistor

en funcién de las tensiones en los terminales, las propiedades de la estructura y la

temperatura.

Los modelos de movilidad efectiva se pueden clasificar, a su vez, en:

B.1 Modelos fisicos.

Las ecuaciones que definen los modelos fisicos se deducen de la fisica del
dispositivo y constan de un conjunto de expresiones analiticas validas en un cierto
-rango de tensiones de polarizacién y temperaturas (Schwarz y Russek, 1983; Shin et
al., 1989 y 1991; Soppa y Wagemann, 1988). Estos modelos son capaces de predecir
el comportamiento eléctrico del dispositivo en un amplio rango de condiciones de
operacién. Ademds, el hecho de que los pardmetros del modelo tengan un significado
fisico, puede ser utilizado como test de fiabilidad de los procedimientos de extraccién
de éstos. Una de las ventajas que ofrecen este tipo de modelos es que la correlacién
entre sus pardmetros, si la hay, estd gobernada por la fisica del dispositivo, lo cual,
puede ser utilizado para un modelado estadistico. Por el contrario, en el proceso de
extraccién de pardmetros pueden aparecer dependencias entre algunos de ellos sin
justificacién tedrica alguna. Junto a esto, los modelos fisicos presentan otros

inconvenientes como son:

1) las expresiones analiticas que los definen son, a menudo, aproximaciones que
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pueden introducir errores;
ii) el desarrollo de un modelo fisico es una tarea ardua y laboriosa;

111) los nuevos dispositivos o estructuras alternativas requieren la modificacion

de los modelos ya existentes o la elaboracién de nuevos modelos.

B.2 Modelos semi-empiricos.

Las ecuaciones que definen el modelo son expresiones analiticas que se ajustan
bien a los resultados experimentales, pero que no estdn basadas totalmente en la fisica
del dispositivo (Yamaguchi, 1983; Lin, 1988; Jeon y Burk, 1989; Huang y Gildenblat,
1990; Lombardi et al., 1988; Toyoshima et al., 1990; Banqueri et al., 1993b). Aunque
proporcionan una relacién funcional que tiene justificacién teérica, se suelen dejar
algunos pardmetros libres para determinarlos empiricamente al ajustar los datos

experimentales a estas expresiones.

La principal aplicacién de los modelos semi-empiricos es su inclusién en

simuladores de circuitos debido a su simplicidad con respecto a los modelos fisicos.

B.3 Modelos empiricos.

Las ecuaciones que definen un modelo empirico son expresiones analiticas
relativamente simples que se obtienen al ajustar los resultados experimentales, pero que
no estdn basadas en la fisica del dispositivo (Fréhman-Bentchowsky y Grove, 1968;
Sun y Plummer, 1980; Krutsick et al., 1987). La naturaleza empirica de estas
expresiones resta al modelo capacidad de prediccién. Su principal ventaja, respecto a

los modelos fisicos, es que su desarrollo es mds rapido.

En el desarrollo de los modelos para simuladores de circuitos se suele establecer
un compromiso ya que, un modelo puramente tedrico es practicamente intratable, y,

por otra parte, el uso de un modelo empirico conlleva la pérdida de capacidad de
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prediccién de los resultados experimentales. Por tanto, es preferible optar por una
combinacién de ambos, con ecuaciones con bases fisicas y empiricas, sin perder de
vista, por otra parte, la paradoja del modelado: los modelos mds complejos
proporcionan resultados mds exactos, pero también presentan mayor dificultad en la
extraccion de sus pardmetros y, por tanto, son mds sensibles a errores en la
determinacién de éstos. Una extraccion inexacta de tales pardmetros puede conducir
a peores resultados que los que se obtienen con modelos mds simples. Ademds, los
modelos semiempiricos con bases fisicas permiten también profundizar en el
conocimiento del origen fisico de los diferentes fenémenos que describen, lo cual

posibilita la mejora de su aplicabilidad.

En este capitulo, se revisardn y discutirdn algunos de los modelos de movilidad
efectiva que se han publicado en la bibliografia. No obstante, con el fin de justificar
esta discusién, es necesario conocer previamente las bases fisicas de los distintos
factores que pueden afectar a la dependencia de la movilidad con el campo eléctrico,
la temperatura, las propiedades de la estructura y la densidad de carga en la interfase
y en el 6xido. Por este motivo, en primer lugar, se describird brevemente la capa de
inversion y los efectos cudnticos que pueden afectar al comportamiento de la movilidad
como, por ejemplo, la formacién de subbandas de energia en la dimensién vertical del
dispositivo, que es uno de los factores que contribuye a la mayor complejidad de la
modelizacion. Posteriormente, se analizardn los distintos mecanismos de dispersién que
limitan la movilidad de los electrones en la capa de inversién. Discutiremos también
la validez de la regla de Matthiessen, ya que se suele aplicar para considerar la
contribucidn de los diferentes mecanismos de dispersién. Asf pues, la finalidad de todo
este estudio es establecer las bases tedricas necesarias para la interpretacién correcta
de los resultados de movilidad que se presentardn en los dos capitulos siguientes y, en
particular, justificar las dependencias atribuidas a los distintos mecanismos de
dispersién que incorporan los modelos mds utilizados en la bibliografia y las que se

tendrdn en cuenta en el modelo de la seccién 3.5 del Capitulo 3.
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2.2 DESCRIPCION FIiSICA DE LA CAPA DE INVERSION.

Cuando la superficie del semiconductor en un MOSFET estd fuertemente
invertida, la longitud de onda del electrén es, normalmente comparable a la anchura
del pozo de potencial en el que estd confinado y, por tanto, los efectos cuédnticos llegan
a ser importantes. En particular, el movimiento de los portadores en la direccién
perpendicular a la superficie estd cuantizado en niveles discretos (subbandas). En
consecuencia, los portadores constituyen un gas bidimensional confinado en una regién
de unas decenas de A en la interfase Si-Si0O,. Esta capa de inversién cuantizada, en
silicio con orientacién (100), estd caracterizada por dos conjuntos de subbandas (figura
2.1.a y b). Un conjunto estd constituido por las subbandas correspondientes a los dos

valles que muestran la masa longitudinal en la direccién perpendicular a la superficie.

Figura 2.1. (a) Los seis elipsoides isoenergéticos de la banda de conduccion del silicio y
(b) su proyeccion en el plano (100), (c) que conduce a los dos conjuntos de subbandas.
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El otro, por las subbandas correspondientes a los cuatro valles equivalentes que
muestran la masa transversal en esta direccion. Los electrones estardn distribuidos en
las distintas subbandas (figura 2.1.c) en funcién del campo eléctrico aplicado y la

temperatura de operacién del dispositivo.

El transporte de los electrones a lo largo de la interfase se verd afectado por los
mismos mecanismos observados en el volumen del semiconductor (mecanismos de
dispersién por centros cargados y por fonones acusticos y épticos) y, ademds, por los
procesos de dispersion que introduce la presencia de la interfase (fluctuaciones

aleatorias del potencial originadas por las fluctuaciones de la capa superficial).

Antes de pasar al estudio de los mecanismos de dispersién que limitan la
movilidad, se analizard brevemente la ocupacién de las distintas subbandas en funcién
de dos variables: el campo eléctrico transversal y la temperatura. Con este andlisis se
pretende mostrar la influencia de la cuantizacién superficial en los procesos de
dispersién que sufren los electrones y, en consecuencia, su efecto sobre las propiedades

de transporte de éstos.

En la figura 2.2 representamos la posicién del minimo de las cuatro subbandas
de menor energfa, Eq, Eg, E; y E,, en funcién del campo efectivo transversal, definido
en el Apéndice B, a distintas temperaturas. Como se puede ver en esta figura, los
niveles E(; y E; coinciden précticamente a todas las temperaturas en la regién de bajos
campos y, mientras que E, es casi constante con la temperatura, Ey, E| y E, aumentan
con ésta. La separacién entre Ej y Eg, en el peor de los casos (para el mdximo valor
del campo que se muestra en la figura 2.2), es de aproximadamente 2-kgT a 300 K,
mientras que, a medida que disminuye la temperatura, esta separacién aumenta en
unidades kg'T (a 77 K, es de aproximadamente 7-kgT). En consecuencia, es evidente

que los efectos cudnticos son mds significativos a bajas temperaturas.

En la figura 2.3, se muestra el tanto por ciento de los electrones que caen en
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Figura 2.2 Posicién energética de las subbandas E, E(’,, E,, E; en funcién del campo
eléctrico efectivo a: (a) 300 K, (b) 200K y (c) 77 K. Las diferentes curvas de cada grifica
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cada subbanda en funcién de la temperatura para cuatro valores del campo eléctrico

efectivo. A 50 K practicamente todos los electrones "caen” en la subbanda fundamental

en todo el rango de campos eléctricos. Sin embargo, a medida que aumenta la

temperatura, se van poblando las subbandas de mayor energia y los electrones

empiezan a estar menos confinados. A 400 K y EEFF=105 V/cm, gran parte

de los
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electrones "caen" en subbandas superiores, sin embargo, a medida que aumenta el
campo, el gas de electrones se confina, las subbandas se distancian en energia (figura
2.2) y las de mayor energia empiezan a despoblarse. El porcentaje de electrones que
“cae"” en la subbanda E; aumenta a bajas temperaturas y a altos campos. La ocupacién
de esta subbanda es preferencial respecto al resto, de acuerdo con la estadistica de
Fermi-Dirac. Ademds, puesto que la separacién de Eg, Eg, E; y E, es mayor a campos

eléctricos mayores, los electrones se ven forzados a ocupar E en lugar de E; 6 E;.

100 100
80 80
— ( .
— 60 50
O ;
R a0 40
201 20
0 0
100 1
i L EEFFZ'IX’ROG(V/CFT'])” OO
80 L © {80
" (d) ]
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Figura 2.3 Porcentaje de ocupacién de las cuatro subbandas de menor energia en funcién
de la temperatura para: (a) Egpp = 1:10° V/em; (b) Epgp = 3-10° Viem; (c) Egpr =
5-10° V/cm; y (d) Egpr = 1-10° V/em. Las curvas de cada grifica corresponden a las
distintas subbandas, segtin se indica junto a cada una de ellas.
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Una aproximacién usual, conocida como limite electrocudntico (Stern y Howard,
1967), consiste en considerar sélo la ocupacién de la subbanda de menor energia
(subbanda fundamental) y despreciar la ocupacién del resto de las subbandas. Segtin
se ha visto, la bondad de esta aproximacién se restringe sélo a bajas temperaturas y
altos campos eléctricos. Sin embargo, con vistas a la modelizacién, se suele asumir
esta hipétesis porque proporciona una relacién funcional mds simple entre la movilidad
y el campo eléctrico y la temperatura. Por otra parte, es de esperar que los posibles
errores derivados de su aplicacion a altas temperaturas, se minimicen dejando algunos

pardmetros libres para determinarlos empiricamente.

Hay dos pardmetros de especial relevancia asociados a cada subbanda: z,, la
profundidad media del canal en la subbanda E_, y u,, la movilidad de los portadores
en dicha subbanda. A partir de ellos, se pueden calcular la profundidad media del canal

y la movilidad efectiva como sigue (Stern y Howard, 1967):

N
1l

Y ez, @.1)

=
1}

Y by 2.2)

donde c, es la fraccién de electrones de cada subbanda.

En la figura 2.4 se representa z en funcién del campo eléctrico efectivo para
distintas temperaturas. Como se muestra en esta figura, z depende fuertemente del
campo eléctrico. Esta dependencia estd justificada por la transferencia de electrones
desde las subbandas E 6 E, a E, para valores altos del campo eléctrico. Ademds,
como z disminuye, es decir, el gas de electrones estd mds confinado con la temperatura
y con el aumento del campo eléctrico, se confirma que los efectos cudnticos adquieren

mayor importancia en esas condiciones.
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Figura 2.4. Profundidad de la capa de inversién en funcién del campo eléctrico efectivo
a distintas temperaturas.

2.3 MECANISMOS DE DISPERSION.

Como se dijo anteriormente, la distribucién de electrones de la capa de
inversi6n en las distintas subbandas de energia influye en las propiedades de transporte

del sistema Si-SiO, y, en particular, en la movilidad de los portadores.

Las transiciones electrénicas de interés en el transporte de carga se pueden
clasificar en: i) intravalle, cuando el estado inicial y final caen en el mismo valle; e,

i) intervalle, cuando el estado inicial y final caen en valles diferentes.

Las fuentes mds importantes de dispersién que determinan estas transiciones en
el volumen de cristales homogéneos son fonones (actsticos y pticos), impurezas y
otros portadores. En el caso de un gas bidimensional, ademds, la proximidad de la
interfase introduce nuevos procesos de dispersion tales como la interaccién de los

portadores con fonones 6pticos remotos del volumen del SiO, y las fluctuaciones
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aleatorias del potencial originadas por las fluctuaciones en la capa superficial

(dispersién por rugosidad superficial).

2.3.1 Dispersién culombiana.

Las cargas préximas a la interfase se pueden englobar en los siguientes grupos

(Nicollian y Brews, 1982; Tsividis, 1987):

1. Carga en el 6xido, Q,,, que puede ser de dos tipos:

1.1. Carga iénica mévil. Puede existir debido a la contaminacién por
iones alcalinos, normalmente de sodio. En presencia de un campo eléctrico, esta carga
se puede mover, aunque muy lentamente, en el seno del 6xido, provocando que el
comportamiento eléctrico de los circuitos varie con el tiempo. Esta carga se ha

conseguido reducir a niveles minimos en la tecnologia actual.

1.2. Carga atrapada en el 6xido. Puede existir en el interior del éxido
aunque, normalmente, estd situada cerca de las interfases Si-SiO, y metal-SiO,. Esta
carga puede ser modificada por radiacién, fotoemisién o inyeccién de portadores

calientes.
2. Carga en la interfase, Q,;, que pueden ser a su vez:
2.1. Cargas fijas en la interfase. Son centros de carga localizados en
la interfase, pero no pueden modificar su estado de carga por interaccién con los

portadores mdviles.

2.2. Carga atrapada en estados de interfase. Se deben a defectos

localizados en la frontera Si-Si0,. Al variar el campo eléctrico transversal, si el nivel
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energético creado por estas trampas cruza el nivel de Fermi, parte de estos defectos
pueden modificar su estado de carga mediante captura o emision de portadores libres.
Una manifestacién de la dependencia de estas cargas con el campo eléctrico transversal
es la distorsién de las curvas C-V cuando la densidad de las mismas es suficientemente

elevada.

Tanto las cargas fijas en la interfase como las trampas, son defectos
relacionados con la estructura quimica de la interfase. La magnitud de ambas es
sensible al proceso de fabricacién. Estin afectadas por la oxidacién, annealing y
dopantes y pueden ser controladas y minimizadas. La determinacién de estas cargas es
indirecta, y se basa en el anilisis e interpretacién de las caracteristicas del dispositivo

en términos de modelos fisicos.

3. Trampas en el semiconductor. Est4n relacionadas con impurezas de metales
pesados introducidas involuntaria o deliberadamente en el silicio junto con el dopante.
Estas crean niveles energéticos en el interior de la banda prohibida del silicio,
normalmente, cerca de "midgap”. Por tanto, pueden participar en la generacién y

recombinacién de portadores méviles.

4. Carga de las impurezas ionizadas. Estas cargas se deben a los 4tomos del
dopante del substrato. En las condiciones de polarizacién de interés, todas las

impurezas estdn ionizadas en la regién de carga espacial.

5. Carga de los portadores méviles. Debidas a los portadores méviles del

canal.

La naturaleza eléctrica de estas cargas es la causa de la interaccién culombiana
que soportan. Esta interaccién se puede producir entre ellas mismas; y, entre ellas y
el resto de las cargas préximas a la interfase. A la dispersién que se deriva de este

tltimo tipo de interaccién la llamamos dispersién culombiana.
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Ha habido gran cantidad de investi¢ - 'ores que han abordado el estudio de la
dispersién culombiana en ldminas de inversién de silicio. Sin embargo, ha sido
précticamente imposible obtener una expresion analitica para la movilidad que permita

la comparacién con resultados experimentales.

Hay distintos factores que afectan a la dispersién culombiana (Gdmiz et al.,
1994a, 1994b y 1994c):

1. Efecto de las impurezas ionizadas de la regién de deplexién y de la
polarizacién del substrato. Las impurezas ionizadas de la regién de carga espacial

juegan un papel poco importante como centros de dispersién, excepto para
concentraciones de electrones extremadamente pequeiias, incluso, para los dispositivos
actuales en los que, junto con la reduccién de dimensiones del canal, se incrementa
considerablemente el dopado del substrato. Takagi et al. (1988) han mostrado que la
caida de la movilidad que se observa a muy bajos campos es inversamente proporcional
a la concentracion de dopado del substrato. Este resultado es coherente con la
atribucién de dicha caida a la influencia de la dispersién culombiana. La polarizacién

inversa del substrato tiene un efecto similar sobre la movilidad.

2. Efecto de la concentracién de carga en el 6xido y de estados de interfase, El

efecto de estas cargas se manifiesta a través de una disminucién de la movilidad en la
region de bajos campos eléctricos originada por el aumento de la probabilidad de la
dispersién culombiana. Brews (1975), consideré el efecto de las fluctuaciones
espaciales del potencial en la densidad de carga en inversién como resultado de las
fluctuaciones en la concentracién de carga en el 6xido, concluyendo que cuando ésta
es inferior a 3-10'% cm™ la movilidad efectiva no presenta mdximo a bajos campos y
altas temperaturas. Sin embargo, para concentraciones de carga en la interfase
superiores a este valor, su contribucién a la dispersién debe ser importante incluso a

temperatura ambiente, como se mostrard mds adelante.
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Muchos autores han estudiado el efecto de la concentracién de carga superficial
sobre la movilidad (Sah et al., 1972; Ning y Sah, 1972; Greene et al., 1960; Fang y
Fowler, 1968; Harstein et al., 1976; Manzini, 1985; Banqueri et al., 1992, 1993a,
1993b y 1993¢c; Gdmiz et al., 1994a). En el andlisis experimental de Harstein et al.
(1976) se supone que la variacién del inverso de la movilidad debido a las cargas
superficiales muestra una dependencia lineal con la concentracién de dichas cargas. En
un andlisis posterior (1980), estos autores, mostraron que los resultados se desvian de
esa relacion lineal para bajas concentraciones de portadores, y afiaden un término que

depende del cuadrado de la concentracién de carga superficial.

3. Efecto de la ubicacién de las cargas en el volumen del 6xido. La profundidad

de la carga en el 6xido afecta al comportamiento cualitativo y cuantitativo de la
movilidad para bajos campos eléctricos. En el Capitulo 4 se mostrard mediante los
resultados obtenidos por el método de Monte Carlo que, cuando los centros cargados
estdn a 100 A o mds, la dispersion culombiana es practicamente despreciable, mientras
que, a distancias inferiores a esa, el efecto de ésta es bastante significativo (Gdmiz et
al., 1994a). En consecuencia, el hecho de que la movilidad presente 0 no un méximo
para bajos campos eléctricos, incluso a temperatura ambiente, no sélo depende de la
concentracién de carga sino también de su profundidad en el 6xido. Como se verd en
el Capitulo 3, este resultado justifica que la carga en el interior del 6xido modificada

por inyeccién tinel Fowler-Nordheim tenga poca influencia sobre la movilidad.

4. Efecto del apantallamiento de las cargas superficiales por los portadores

moviles del canal. En la region de bajos campos eléctricos, los portadores estdn menos
confinados y la concentracién de electrones en las subbandas excitadas puede ser
significativa, asi como su contribucién a la movilidad. Esta menor cercania de los
electrones a las impurezas superficiales hace que el apantallamiento sea menos

importante y las cargas superficiales sean mds eficientes como centros de dispersién.

3. Otros efectos. Junto con los anteriores, hay otros factores que pueden afectar
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al comportamiento de la movilidad, tales como la correlacién de las cargas (que puede
ser importante para altas concentraciones) y el efecto imagen provocado por la

diferencia de constantes dieléctricas del Si y el SiO,(Gdmiz et al., 1994a y 1994b).

La movilidad es muy sensible a todos estos efectos que, por otra parte, anaden
una dependencia adicional con la temperatura y/o la concentraciéon de carga en

inversion.

Dependencia con la temperatura.

Segiin algunos autores, puede haber dos regiones de temperatura, donde la

movilidad exhibe un comportamiento diferente:

- Ando et al. (1982) muestran, tomando como punto de partida la formulacién
de la dispersién por centros cargados de Stern y Howard en la aproximacién del limite
electrocudntico (1967), que, a bajas temperaturas, la movilidad efectiva neta aumenta
cuando la concentracién de portadores aumenta. A temperaturas préximas a 77 K, el
efecto del apantallamiento es atin importante y la dependencia puede llegar a ser
complicada. Por una parte, el aumento de la energia cinética de los electrones tiende
a reducir la dispersién pero, al mismo tiempo, reduce el efecto del apantallamiento.
Por tanto, la dependencia real de la movilidad con la temperatura estd determinada por
la importancia relativa de estos dos efectos. Los experimentos de Fang y Fowler
(1968), mostraron que, excepto a muy bajas concentraciones de electrones, la
movilidad disminuye con el aumento de temperatura. Por el contrario, a muy bajas
concentraciones de portadores, la movilidad exhibe un aumento, posiblemente debido
a excitacién térmica de los electrones desde los estados localizados. Este aumento serd
observable en funcién del dopado del substrato y de la densidad de carga en la
interfase. Sah et al. (1972), justificaron el hecho de que sus datos de movilidad
mostraran la tendencia opuesta a la anteriormente comentada, es decir, una tendencia

creciente con T, por la disminucién de la probabilidad de la dispersién culombiana con
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la temperatura. Sin embargo, ellos no tuvieron en cuenta el efecto del apantallamiento.

- A temperaturas suficientemente elevadas, préximas a ambiente, el efecto del
apantallamiento es pequefio, y, en principio, cabria esperar un aumento de la movilidad
con T. Sin embargo, también habria que considerar una dependencia adicional
introducida por la distribucién de las cargas en el 6xido. No obstante, la dependencia
de la movilidad con la concentracién de portadores es mucho mds débil que a bajas
temperaturas. Por esta razén, algunos investigadores han supuesto que, en este rango,

la movilidad depende sélo de la temperatura y es independiente de N;.
2.3.2 Dispersién por rugosidad superficial.

La disminuci6én observada en la movilidad en la region de altos campos se
podria atribuir a las fluctuaciones del potencial que se derivan de una distribucién
aleatoria de las cargas superficiales. Sin embargo, el hecho de que la movilidad, en esa
region de campos eléctricos, sea independiente de la densidad de carga en superficie,
junto con el hecho de que los i)ortadores no experimenten fluctuaciones significativas
en el potencial durante el tiempo medio de vuelo (debido a que su camino libre medio
es de, aproximadamente, 100 A y, la separacion entre las cargas es de 100 A o mds),

indica que este mecanismo de dispersién no es dominante a altos campos eléctricos.

Se podria atribuir esta caida de la movilidad a la interaccién electrén-electrén.
Sin embargo, este mecanismo no puede ser el responsable debido a que esa

disminucién depende del proceso de fabricacién.

Algunos autores han querido justificar este fenémeno atribuyéndolo a la
dispersién por dislocaciones, que si dependen del proceso de fabricacion de las
muestras. Sin embargo, tampoco puede ser éste el responsable, ya que la activacién
térmica no puede asistir la produccién de dislocaciones, pues la energia necesaria para

ello es del orden de varios eV.
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Por tanto, el mecanismo de dispersién predominante en esta regién de altos
campos eléctricos es la dispersién por rugosidad superficial. La desviaciéon de la
interfase Si-Si0, de un plano ideal (figura 2.5) se considera, por tanto, que es la mayor
causa de dispersion para altas concentraciones de portadores. Este tipo de mecanismo

de dispersién se ha estudiado tedricamente con modelos simples.

L \

<—L-—>

i

A

e Atomos de Si

Figura 2.5 Modelo de la interfase Si-Si0,.

Se puede explicar intuitivamente como sigue. Un electrén situado a una
distancia de la interfase experimentard un potencial eléctrico debido a la tensién de
puerta aplicada. Cuando éste se mueve a lo largo del plano, el potencial no es
necesariamente el mismo aunque la tensién de puerta no haya cambiado, puesto que
la interfase no es perfecta; la distancia del electrén al 6xido no es constante, debido a
las rugosidades, y el potencial eléctrico que experimenta tampoco lo serd, puesto que
dependerd de dicha distancia. Ldégicamente, las fluctuaciones del potencial serdn

mayores para los electrones que se encuentren mas cerca de la interfase.

Normalmente, se suele suponer una barrera finita en la interfase cuya posicién

puede tener pequenios desplazamientos. Cuando los efectos cudnticos no son
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importantes, se ha tratado el problema mediante una condicién de contorno en la
funcién de distribucién de electrones, siguiendo el trabajo inicial de Schrieffer (1957).
Este supuso que la dispersién en la superficie era difusa. Con mds generalidad, otros
autores introdujeron un pardmetro (factor p de Fuchs), que describe
fenomenolégicamente los casos intermedios entre la dispersién difusa (p=0) y Ia

reflexién especular (p=1).

Posteriormente, Prange y Nee (1968) estudiaron el efecto de este mecanismo
de dispersién en subbandas cuantizadas para el caso de metales. Otros autores
intentaron extender este modelo al problema de capas de inversién (Cheng, 1971,
1972, 1973, 1974; Cheng y Sullivan, 1973a, Matsumoto y Uemura, 1974). En un
trabajo mds reciente (Ando 1977), se parte de un modelo simple y se obtiene una
dependencia lineal del tiempo de relajacién con (NB+NI/2)'2 y, por tanto, un
decrecimiento de la movilidad con (Ng+Ny/2)2, lo cual explica el comportamiento de

los resultados experimentales.

Considerando el hamiltoniano de perturbacién para la capa de inversién,
suponiendo una distribucién gaussiana para A,(R) y haciendo uso de la funcién de onda
para el estado fundamental obtenida por Stern y Howard (1967), Cheng y Sullivan
(1973a) calcularon una expresion para el tiempo de relajacién dependiente de
(Ng+11/32 N)? y (L-A)?, siendo L y A la longitud de correlacién y la altura media
de la rugosidad superficial (figura 2.5), respectivamente. Mostraron, ademds, que el
tiempo de relajacién es practicamente independiente de la temperatura, lo cual estd de

acuerdo con las observaciones experimentales.

Si se tiene en cuenta la ocupacién de otras subbandas, la movilidad de los
electrones de la subbanda fundamental debe ser menor que la movilidad de las
subbandas de mayor energia aunque, aparentemente, cabria esperar justo lo contrario,
ya que la masa efectiva de los electrones de la subbanda EO es menor que la de los

electrones de Eg. Sin embargo, el hecho de que los electrones de E; se muevan mds
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cerca de la interfase hace que éstos sufran los procesos de dispersién con mayor
intensidad y, ademds, apantallen eficazmente al resto de los electrones de otras
subbandas. Si se tiene en cuenta el efecto del apantallamiento, Harstein et al. (1980),
han mostrado que el comportamiento de la movilidad limitada por la dispersién por

rugosidad superficial se aproxima mds a (Ng+Np)2 que a (Ng+N;/2)2.
2.3.3 Dispersion por fonones.

Las vibraciones de la red constituyen una fuente inevitable de dispersi6n vy,
pueden ser el mecanismo dominante a temperaturas préximas a ambiente. En el rango
de N;=0.5 - 5-10!2 cm y cerca de 300 K, la movilidad se comporta segtin p”! o N§1’6

=13 7 - 1.5) y depende de la orientacién del cristal (Ando et al., 1982).

La dispersion por vibraciones de la red puede provocar tres tipos de transiciones

electrénicas:

1) Transiciones entre 7estados en un valle (llamadas transiciones intravalle)
asistidas por fonones acusticos;

ii) Transiciones entre estados en un valle asistidas por fonones 6pticos;

1i1)) Transiciones entre estados de diferentes valles (llamadas transiciones

intervalle).

Las 1) estdn asistidas por fonones actisticos de baja energia y la dispersién
debida a éstos es un proceso casi eldstico. Las ii) estdn inducidas por fonones Gpticos
de alta energia y bajo momento, y se considera que son despreciables en el silicio. Las
1i1) pueden ser inducidas por la emisién y absorcién de fonones dpticos o aciisticos de
alta energia y alto momento. Este tltimo tipo de dispersion puede ser importante en
dos situaciones: a temperaturas suficientemente altas, a las que pueden ser excitados
un nimero importante de fonones; y, durante la inyeccién de portadores calientes, que

pueden emitir fonones de alta energia.
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En principio, cabria pensar que la proximidad de la interfase deberia afectar a
los modos de fonones cerca de ella, ya que la velocidad del sonido en el 6xido es
menor que en el silicio (en consecuencia, la amplitud de los fonones cerca de la
interfase llega a ser mayor que en el volumen y, es de esperar, que la dispersién
electron-fonén sea mds intensa). Sin embargo, segun algunos investigadores, la
presencia de la interfase no afecta a la dependencia funcional de la movilidad con la
temperatura y la concentracién de electrones, sino sélo al valor absoluto de ésta. Por
tanto, la interfase no juega un papel importante en la dispersién por fonones en ldminas
de inversién, sino que tinicamente influye en que el transporte de los electrones sea

bidimensional.

Ezawa et al. (1974) han estudiado el efecto de la dispersién por fonones
acusticos sobre la movilidad. Han mostrado que en el limite electrocudntico, en que
sélo estd ocupada la subbanda fundamental, el inverso de la movilidad exhibe una
dependencia u! o N3, cuando se tienen en cuenta los efectos cudnticos debidos al
confinamiento de los electrones. Realmente, esta hipétesis sélo es vélida en el cero
absoluto. Como ya se ha mostrado anteriormente, a temperatura ambiente o bajos
campos eléctricos el porcentaje de electrones que caen en esta subbanda es mucho
menor que a bajas temperaturas, aunque, a medida que aumenta el campo eléctrico,
aumenta la poblacién de dicha subbanda. La dependencia de la movilidad con la
temperatura y con la concentracién de electrones, en el caso de que varias subbandas
estén ocupadas, es mayor que en el limite electro-cudntico, si bien, el valor de ésta en

ambos casos es muy préximo.

Otra consideracién importante es la siguiente. A medida que aumenta la
temperatura, la profundidad de la capa de inversidn en el semiconductor aumenta, por
lo que los electrones estin menos confinados y la dispersion por fonones Opticos
intervalle adquiere mds importancia. Puesto que en la regién de bajos campos
eléctricos, la movilidad debida a la contribucién de fonones aciisticos es mucho mayor

que la debida a fonones dpticos, es de esperar que, en estas condiciones, la movilidad
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de los electrones en el can: ' tienda al valor que tiene en el volumen.

2.3.4 Otros mecanismos de dispersién.

Junto a los mecanismos de dispersion anteriores, hay otros que también afectan

a los portadores del canal y que podrian ser importantes en circunstancias especiales.

El mecanismo de dispersion mds dificil de tratar es el producido por la
interaccidn electrén-electrén. En general, los efectos de este mecanismo de dispersién
en las propiedades de transporte de los electrones son bastante pequefios, puesto que
las colisiones que se derivan de dicha interaccién prdcticamente no alteran ni el
momento total ni la energia total de los electrones que las experimentan. Si podria
tener una influencia considerable en el caso de inyeccién de portadores rapidos en
regiones fuertemente dopadas, caracterizadas por una alta concentracién de electrones

procedentes de la excitacién térmica.

Otros procesos que pueden llegar a ser importantes en los dispositivos son la
generacién-recombinacién de portadores y la ionizacién por impacto. El primero de
ellos, se realiza en tiempos caracteristicos mucho mayores que los tiempos asociados
a la dispersién, por lo que se considera usualmente en el tratamiento del transporte de
electrones, como fenémeno distinto e independiente del representado en la movilidad.
El segundo, se produce para muy altos campos eléctricos longitudinales, lejos de los

considerados en este trabajo.

2.3.5 Regla de Matthiessen.

En la simulacién de las caracteristicas de los dispositivos y en la interpretacién
de las medidas de movilidad se suele suponer que, cuando se superponen varios
mecanismos de dispersion, la probabilidad total de dispersién es suma de las

probabilidades de dispersién de cada uno de ellos, calculadas individualmente. Por
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tanto, el valor de la movilidad se obtiene mediante la aplicacién de la regla de

Matthiessen:

L.y 2.3)

1

siendo las u;, las movilidades debidas a cada mecanismo de dispersién por

separado.

Sin embargo, en un amplio rango de temperaturas, la precisién que aporta la
regla de Matthiessen dependerd de la intensidad con que se superponen los distintos
mecanismos de dispersién, de forma que existan dependencias entre ellos y no se
puedan considerar totalmente independientes. En general,

1 1
— — 2.9
R

La expresién (2.4) llega a ser estrictamente una igualdad sélo en el cero
absoluto, aunque hasta 10 K (Ando et al. 1982) el error cometido es prdcticamente
inapreciable. En el caso del volumen de silicio, el error puede llegar a ser del 50% o
mds, mientras que en liminas de inversién es de un 15% aproximadamente para
temperaturas T>40 K (Stern, 1980; Cham y Wheeler, 1980). La mayor discrepancia
de (2.4) se obtiene cuando varios mecanismos se superponen con la misma intensidad,
por tanto, (2.3) proporciona resultados mds fiables a bajas temperaturas y altas

concentraciones de portadores.

A pesar de esto, la regla de Matthiessen ha sido ampliamente utilizada en el
desarrollo de modelos fisicos y semiempiricos de movilidad, ya que es de esperar que
los errores que introduce se compensen dejando algunos pardmetros libres para

determinarlos mediante ajuste a los datos experimentales.
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Ademds, proporciona una dependencia funcional de la movilidad efectiva con
el campo eléctrico, la temperatura y la densidad de carga en la interfase, que hace

posible su incorporacién, de una forma relativamente simple, a simuladores de

circuitos.

2.4 MODELOS PARA MOVILIDAD EFECTIVA EN FUERTE INVERSION.

2.4.1 Modelos empiricos.
a) Modelo de Frohman-Bentchkowsky y Grove (1968).

Uno de los primeros modelos que se desarrollaron para predecir el
comportamiento de la movilidad fue el modelo de Frohman-Bentchkowsky y Grove
(1968). Este modelo fue rdpidamente incluido en simuladores de circuitos, tales como
SPICE (vers. 2G6 nivel 2, Vladimirescu et al., 1980 y 1981), y asumido por un gran
nimero de investigadores por su simplicidad (incorporando el campo eléctrico efectivo,
definido en el Apéndice B, Sun y Plummer, 1980; una versién modificada por Arora
y Gildenblat (1987)).

La expresién matemdtica del modelo de Fréhman-Bentchowsky y Grove (1968)

es la siguiente:

U
E:S Uctox

_S 2.5)
€, Vas~ VU Vpg

Her = MHpix

donde u,, es el valor maximo de la movilidad a bajos campos eléctricos, U,
es el campo eléctrico critico de puerta, U, es un parimetro que representa la
contribucién de la tensién de drenador (normalmente, su valor estd comprendido entre

0y 0.5) y U, es el coeficiente exponencial para la movilidad.
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b) Modelo empirico lineal.

En el nivel 3 de SPICE 2G6 (Merckel et al., 1972; Vladimirescu et al., 1980
y 1981; Fu, 1982), se adopté el modelo empirico lineal. En éste se reduce el nimero
de pardmetros empiricos y permite determinar e incluir de forma ficil el efecto de las
resistencias pardsitas de fuente y drenador (de hecho ha sido utilizado como método
de extraccién de este pardmetro). Sin embargo, ambos modelos conducen a resultados
erréneos para los dispositivos actuales en los que las dimensiones se han reducido

considerablemente.

El modelo lineal viene dado por:

L = Lo (vgVy) 2.6)

I“"cff p‘O

donde ug es la movilidad que se tendria para campo nulo y © el factor de

degradacién de la movilidad con el campo.

Algunos autores han justificado teéricamente este modelo en la aproximacién
del limite electrocudntico considerando que la limitacién que impone la dispersién por
rugosidad superficial a la movilidad es inversamente proporcional al campo eléctrico

(Krutsick et al., 1987; Goodnick et al., 1983).
¢) Critica.

La precisién con que estos modelos predicen el comportamiento de la movilidad
estd limitada a una region de campos eléctricos muy estrecha y falla en las
proximidades del umbral y en la regién de altos campos. Algunos autores han afirmado
que su invalidez para altas tensiones de puerta y la desviacién de la linealidad que se

observa en las curvas de movilidad se debe a la presencia de efectos cudnticos. Sin
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embargo, estos efectos estdn realmente presentes para todo el rango de tensiones de
puerta propio de inversién. Por tanto, dado el estado actual de los dispositivos que
tienen que soportar a menudo campos eléctricos muy elevados, se hace necesaria la
busqueda de otros modelos para simulacién de circuitos que ofrezcan mayor exactitud
de la que proporcionan los modelos anteriores en estas condiciones. En consecuencia,
para modelar con precisién la movilidad se han de tener en cuenta los tres principales
mecanismos de dispersién_que sufren los electrones en el canal: culombiano, fonones

y rugosidad superficial (Harstein et al., 1980).
2.4.2 Modelos semi-empiricos.

Mediante ia aplicacion de la regla de Matthiessen, Harstein et al. (1980)
propusieron un modelo semi-empirico relativamente simple que incluye la contribucién

de los tres mecanismos de dispersién mds importantes en el canal:

—_— —t——t— 2.7

Basdndose en (2.7), se han propuesto diversos modelos en la bibliografia. A
continuacién se hard una breve descripciéon de algunos de ellos y en el capitulo
siguiente se comparardn con nuestros resultados experimentales y con el modelo

obtenido a partir de éstos.
a) Modelo de Arora y Gildenblat (1987).

Partiendo del trabajo de Ando et al. (1982), estos autores consideran las

siguientes dependencias de las tres contribuciones de (2.7):

1
aN_ +bNZ,

T
o)
i

2.8)



30 Modelos de movilidad.

200\ T |
= T. ) == - 2.9
Hob Po( R)( TR ] (200)
e - 15550 @10

siendo uy(Tg) la movilidad de bajo campo a la temperatura de referencia (Tg
= 300 K).

Sustituyendo en (2.7), y agrupando términos:

p(_T_)
200 2.11)

p’eff = T \™®
1+61(2—00) (1+62E§FF)
donde:
20065
u = p,O(TR) (T) 2.12)
R
0, = u (aN, +bNZ) (2.13)
4,
0, = — (2.14)
(aN°x+bN°x)

donde ©,, ©,, n y m son los pardmetros del modelo que se han de determinar
mediante ajuste a los resultados experimentales. Estos autores obtuvieron los siguientes

valores de los pardmetros: ©, = 0.2-0.3, 8, = 2.0-7.0:10%, n = 1.1-1.4 ym = 4.9.
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b) Modelo de Huang y Gildenblat (1490).

Estos autores introducen una modificacién en la definicién de campo efectivo:

Bpe = El-(QBﬂ] Q) (2.15)

A 7 se le asignado tradicionalmente el valor 1/2, sin embargo, Huang y
Gildenblat (1990) afirman que su valor depende de la temperatura y se aproxima a éste

solo a muy bajas temperaturas (T <50 K) y a temperaturas préximas a ambiente.

Las dependencias de las componentes de movilidad de la expresién (2.7) con
el campo eléctrico efectivo que establece este modelo estdn tomadas de andlisis previos

(Ando et al., 1982; Stern, 1980; Ferry, 1984; Kawaji, 1969; Schwarz y Russek, 1983):

-2
wt = (1&) (2.16)
0
Pen = YEgm*b @.17)
be = B Egm 2.18)

donde Q, o, B, 7, y 0 son pardmetros empiricos que estos autores modelan en

funcién de la temperatura mediante ajustes polinémicos de segundo grado, obteniendo:

@ = 7.62:107-4.45.10"°T+6.25-10°T? 2.19)
y = 2.86-10™-6.18-1075T+3.36-1078 T2 2.20)
6 =

-7.5-1075+5.78-106T-7.77-10°T2 2.21)
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paraT > 120 K:
B = 2.71075+1.7110"T+2.5310"°T? (2.22.2)
yparaT < 120 K:
(2.22.b)

B = 1.67-107%-2.22:1073T+8.96.10°8-T?

¢) Modelo de Jeon y Burk (1989).

Basdndose en el trabajo de Sah et al. (1972), Jeon y Burk establecen dos rangos

de temperatura donde la movilidad exhibe un comportamiento diferente:

- A temperaturas inferiores a 100 K:

b = 8T B @29
1
A1 3 2.24)
p'ph = aQIT IEE;F
“lg -2 (2.25)

considerando que en este rango de temperaturas sélo es importante la dispersién

por fonones aciisticos (Kawaji, 1969).

- A temperaturas superiores a 100 K:

lJ'c = bl_lT (2.26)
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' .27

-1 . o
Bon = by T "Exgpp

by = by'Eake (2.28)

Los valores de los pardmetros obtenidos por estos autores se dan en la Tabla

2.1.
T < 100 K T > 100 K

a; = 6.38-10° b, = 6.68-10°8

a, = 2.65-10°8 b, = 1.82:10°8

a; = 4.89-10°1 b, = 3.27-10°16
a =204 n=1.62
v = 4.89

Tabla 2.1. Coeficientes del modelo de Jeon y Burk (1989).

d) Modelo de Lombardi et al. (1988).

Para modelar la limitacién que la dispersion por fonones impone a la movilidad,
Lombardi et al. (1988) utilizan la aproximacién de Schwarz y Russek (1983): la
profundidad del canal considerada por ellos se obtiene sumando la profundidad que

predice el tratamiento cldsico (zcp, @ 1/Egpg) con la que predice el cudntico (zqy

1/EL£2). En consecuencia:

T

by = [B——+C ]1/3 L 2.29)
Eper Egppr
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Consideran, ademds, que la movilidad efectiva debe estar limitada por su valor
en el volumen del semiconductor (ug). Estos autores adoptan el modelo propuesto por

Masetti et al. (1983), con ligeras modificaciones:

. Poa(D "B By

He = Ko

N\ C \p 2.30)
1+ A 14 —=%
( C J (NA)
donde:
T Y
- 2.31)
M max (T) ”"‘“(__300)

Para la contribucién de la dispersion por rugosidad superficial utilizan el mismo

formalismo que los anteriores:

My = SEgm 2.32)

Basdndose en el trabajo de Harstein et al. (1976), Lombardi et al. (1988)
asumen la siguiente expresién para modelar la limitacién que impone la dispersién

culombiana a la movilidad:

b, = a’DlNP' 2.33)

1t

donde B’ tipicamente es de 0.5 (Harstein, 1976), D, es la densidad de estados

superficiales y Ny la concentracién de carga en inversion.

" Enla Tabla 2.2 se dan los valores de los pardmetros del modelo obtenidos por

€stos autores.
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B 4.75-107 cm/s
Mac
C 1.74-10°-NQ-1%5 N, en cm?
Ho 52.2 cm?/V-s
T 1417 cm?/V-s
I 43.4 cm?/V-s
HB R4 2.5 -
C, 9.68-10'6 cm
C, 3.43-10%° cm
0.68 .
§ 2.00 -
g 5 5.82:10% V/s

e) Modelo de Toyoshima et al. (1990).

Tabla 2.2. Coeficientes del modelo de Lombardi et al. (1988).

Estos autores parten de (2.7) y s6lo modelan la movilidad efectiva a temperatura

ambiente en funcién del campo eléctrico efectivo y de la densidad de estados

superficiales. Las dependencias que consideran para cada término de (2.7) coinciden,

bdsicamente, con las adoptadas por Jeon y Burk (1989) salvo en la limitacién

culombiana en que incluyen la dependencia con la densidad de carga en la interfase

(N;»). El modelo que obtienen viene dado por:

1

|J'eff

1

¢ 'EE3FF +§ 'E|23FF

(2.34)
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donde 1/pg = (1/1100 + 1.5-101-Ny), ¢ = 1.7-10% y ¢ = 2.45-10'55, con N,

expresado en cm™.

f) Critica.

Una de las principales limitaciones de los modelos anteriores es que no
describen apropiadamente la influencia de la dispersién culombiana sobre la movilidad
efectiva. En particular, los efectos de apantallamiento no se tienen en cuenta en la
mayor parte de ellos, lo cual se traduce en que la limitacién culombiana a la movilidad
que predicen, muestre, frente a la temperatura, una tendencia opuesta a la observada

por otros autores Y por nosotros mismos.

En este trabajo se analizard con detalle la contribucién de la dispersién
culombiana a la movilidad total. Mostraremos en el capitulo siguiente que los
anteriores modelos no predicen correctamente el comportamiento de la movilidad para
bajos campos eléctricos. Partiremos de uno de los modelos que mayor aceptacién ha
tenido y comprobaremos que, en los casos de muestras degradadas y/o bajas
temperaturas, aparece una correlacion entre los pardmetros del modelo que contradice
la hipétesis de partida para aplicar la regla de Matthiessen. El motivo de estas
deficiencias radica en el hecho de que la mayor parte de los modelos que se han
discutido se han obtenido a partir de los datos experimentales de movilidad extraidos
con el modelo de fuerte inversién. En el Capitulo 4 se mostrard que este modelo I-V
es aplicable en la regién de campos eléctricos propios de fuerte inversién y que falla
en la region préxima al umbral. En consecuencia, su uso en esta regién puede
enmascarar los efectos de la dispersién culombiana. Esto es ain mds evidente en los
casos ya mencionados de muestras degradadas y/o bajas temperaturas, donde la
contribucién de la dispersién culombiana adquiere mayor importancia relativa respecto
al resto de los mecanismos de dispersién que limitan la movilidad de los electrones en

la capa de inversién.



Movilidad en fuerte inversion. 37

3. MOVILIDAD EN FUERTE INVERSION.

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentardn los resultados experimentales de movilidad
efectiva obtenidos indirectamente a partir de las caracteristicas de transferencia Ipg-
Vgs- Con el fin de poder determinar la movilidad efectiva en funcién de las distintas
condiciones de polarizacién y temperatura, necesitamos partir de un modelo I-V, cuya
aplicabilidad esté¢ garantizada en las regiones de interés. En consecuencia, los
resultados extraidos de movilidad vendran afectados de la precisién con que el modelo
utilizado describa las caracteristicas I-V del transistor. Los modelos I-V mds usuales
que se han desarrollado para describir el comportamiento eléctrico de transistores MOS
en inversién, parten de simplificaciones que restringen, a priori, su aplicabilidad pero
aportan expresiones ficilmente manejables y con suficiente precision en el dmbito de
las hipétesis de trabajo. La incorporacién de efectos de segundo orden, tales como la
degradacién de la movilidad de los portadores del canal con el campo eléctrico
transversal, la modulacién de la longitud del canal en saturacién, los efectos de canal
corto y estrecho, etc. conlleva, en un andlisis riguroso, un tratamiento tridimensional
0, cuando menos, bidimensional y, por tanto, gran complejidad analitica. Sin embargo,
a partir de los modelos ideales elaborados para el transistor MOS, se puede describir
su comportamiento con gran precision mediante la inclusién de algunas aproximaciones
empiricas o semi-empiricas que permitan modelar los efectos anteriormente
mencionados. Estos modelos ideales se deducen en base a una serie de aproximaciones

bdsicas:
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1.- Aproximacién de canal gradual. Se supone que la componente longitudinal
del campo eléctrico (paralela a la interfase) es despreciable frente a su componente

transversal (perpendicular a la interfase).

2.- Dopado uniforme del substrato. Se sustituye el valor de la concentracién de
impurezas del substrato por un valor efectivo de forma que se puede considerar como

si fuera uniforme.

3.- Corriente de puerta despreciable. Se desprecia la contribucién de la corriente

de puerta frente a la corriente del canal.

4.- Corriente de la unién pn substrato-canal polarizada en inverso despreciable.

Las difusiones de fuente y drenador y el canal constituyen una unién pn con el
substrato. En el rango de tensiones de polarizacién de interés, estas uniones estardn
polarizadas en inverso, por lo que la corriente que cruza la unién se puede despreciar

frente a la corriente del canal.

5.- Espesor del canal infinitesimal, con lo que el flujo de corriente a través de
¢l se puede considerar laminar. El espesor de la capa de inversién suele ser mucho

menor que la profundidad de la regién de carga espacial bajo el canal, por lo que se
considera despreciable frente a ésta. Stern y Howard (1967) estimaron mediante un
andlisis mecdnico cudntico de la capa de inversion, que el espesor tipico del canal es
de 30 a 100 A, frente a la profundidad de Ia region de carga espacial que, en el rango
de tensiones de puerta usuales es de 0.2 um a 0.5 um. Por tanto, la extensién media
de la capa de inversién en el semiconductor se suele despreciar y se supone que estd

ubicada justo en la interfase.

Tomando como punto de partida las aproximaciones anteriores, en primer lugar,
describiremos brevemente el modelo I-V de ldmina de carga. Dicho modelo ha sido

ampliamente utilizado en la bibliografia. Puesto que el principal objetivo de este
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capitulo es la obtencién de las curvas de movilidad en funcién del campo eléctrico
transversal en el rango de polarizacién propio de fuerte inversién, se asumirdn las
aproximaciones usuales en esta region. En la siguiente seccién, definiremos los
pardmetros del modelo resultante y discutiremos, asimismo, los procedimientos mds
comunes para la determinacién de los mismos. Posteriormente, analizaremos la
influencia de estos pardmetros sobre la movilidad efectiva. Este modelo nos va a
permitir obtener las curvas de movilidad en el rango de temperaturas comprendido
entre 13 K y 300 K. También se estudiardn los efectos de la degradacién de la interfase
Si-Si0, sobre la movilidad en todo el rango de temperaturas. Por ultimo, se propondrd

un modelo de movilidad efectiva en fuerte inversion.
3.2 MODELO I-V EN FUERTE INVERSION.

Los principales mecanismos que contribuyen al flujo de corriente en el canal son
arrastre y difusién de portadores. En consecuencia, la corriente en la direccién x,
paralela a la interfase, serd la suma de la contribucion de cada uno de ellos. Si
llamamos W al ancho del canal, Q; a la carga en inversién por unidad de 4rea, x a la
movilidad de los portadores, ¥ al potencial electrostitico que confina a los electrones
en la capa de inversién y ¢, = ky-T/q al potencial térmico, las componentes de

arrastre y difusién se pueden expresar por:

d

Ianastre(x) = |J'( _QI)W?‘;{ (3.1)
dQ,

| G = uWo — 3.2)
dlfuswn(x) H d)t dx

donde Qy viene dada por:
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Q = -C, [VGB ~ Ve~ Vs - Y\/i’_s] ©-3)

¥y, Cox €s la capacidad del 6xido por unidad de drea, Vg la tensién de banda
plana, Vg la tensidn puerta-substrato, v el potencial de superficie y v el coeficiente

de polarizacién del substrato, que se define segun:

v29¢sNs G.4)

C

8).9

‘Y:

En la expresién (3.4) hemos llamado Ny a la concentracién de impurezas del
substrato, €5 a la permitividad del semiconductor y q al médulo de la carga del

electrén.

En condiciones estacionarias, la corriente principal en el dispositivo es la
corriente de drenador, Ipg (se suponen despreciables tanto la corriente de puerta como
las corrientes de las uniones n™ p formadas por las difusiones de fuente y drenador con
- el substrato), y supondremos que es constante a lo largo de todo el canal. Si
integramos las expresiones (3.1) y (3.2) entre fuente y drenador, y suponemos que la

movilidad es constante, se obtiene:

3 3
2 2 2 3.
Ioy = 7 #Cer |(Van™Vem) (Y Y)W Vi) 57 (wi-ws%) e
1 1
I - _P'Cox [d) (ll"sL lIJsO) d)Y( Si S%)] (3.6)

L

donde Iy, es la componente de arrastre, Iy, es la componente de difusién, L,

la longitud del canal, y ¥ y ¥ son los potenciales de superficie en los extremos
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drenador y fuente, respectivamente, dados por (Tsividis, 1987):

W# (.7.2)
VYo = Vo~ Vis—Y\ ¥o+de '
(W 206 Vop) 3.7.b)

ll’sL = VGB -VFB_Y\J lllsL+d’)te *

siendo ¢ el potencial de Fermi del substrato que se define como la distancia

del nivel de Fermi intrinseco al nivel de Fermi en el substrato.

Estas expresiones relativamente simples, (3.5) a (3.7), describen el
comportamiento del transistor en la regién de inversién. No obstante, (3.7.a) y 3.7.b)
se pueden simplificar en cada sub-regién con las debidas aproximaciones. En fuerte
inversién la corriente es, esencialmente, de arrastre (I, = Ip,), mientras que en débil
inversién se debe, principalmente, a difusién (I = Ip,). En cambio, en inversién

moderada, ambas componentes juegan un papel importante.

Es posible obtener la corriente de drenador sin utilizar la aproximacién de
limina de carga e, incluso, sin hacer uso de la aproximacién de vaciamiento para la
region de deplexion (Pao y Sah, 1966). El modelo propuesto por Pao y Sah (1966),
tiene el inconveniente de que presenta una integral doble que se ha de resolver por
métodos numéricos. Recientemente, se ha demostrado que la integral doble se puede
reducir a una integral simple equivalente, pero, aiin asi, se requiere la integracién
numérica (Pierret y Shields, 1983). Por el contrario, el modelo de ldmina de carga no
requiere integracion numérica y los resultados que proporciona son de similar precisién

a las anteriores formulaciones.

A continuacion, se describird el modelo I-V ideal que utilizaremos para extraer

los datos de movilidad que se presentardn en este capitulo. Este modelo se obtiene a
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partir del modelo de ldmina de carga haciendo una serie de aproximaciones propias de
la region de fuerte inversion. Como consecuencia de estas aproximaciones, se

introducen algunos pardmetros que se deben determinar empiricamente.
3.2.1 Modelo I-V ideal. Parametros del modelo.

En condiciones de fuerte inversién en todo el canal, el potencial de superficie
en los extremos fuente y drenador se puede aproximar por el valor que alcanza al

inicio de esta region:

Vg ~ 20p+Vgg (3.8.a)

Vg = 20p+Vpg (3.8.b)

Puesto que en fuerte inversion la corriente de difusién es despreciable frente a
la de arrastre, si tomamos como referencia la fuente y sustituimos los valores de g

Y ¥so en (3.5), la corriente de drenador se puede expresar:

w 14,2
Ips= T RCoe [(Vis— V20 V- EVDS -
3.9
2 3 3
3 Y((2¢F+VDS *Vgp) 2 ~(20p+Vgg) 2)

La expresién (3.9) es vdlida cuando el nivel de fuerte de inversién estd
garantizado en todo el canal. A esta regién de operacién del transistor se le denomina
region lineal o, en ocasiones, regién triodo. El problema de dicha expresién es la
complejidad matemdtica que introducen los términos que contienen la dependencia
potencial de 3/2 con las tensiones en los terminales, debido a la contribucién de la

carga en deplexion. No obstante, si Vpg es pequeiia, la variacién de Qg/C,, es pequeiia
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a lo largo del canal. En consecuencia, podemos desarrollar Qg/C,, en serie de Taylor

en torno a Vgg:

Qw
C

ox

2Y 205+ Vsp+8 V(%) (3.10)

donde V5=0 en la fuente y Vog=Vpg en el drenador, y el pardmetro § se
puede obtener también, como:
av
§=— L= Y
Vs 2 20p+Vgg

3.11)

En la expresién (3.11), hemos llamado V- a la tensién umbral del transistor que

se define como:

Vi = Vig+20:+7,20p+ Vs (3.12)

y se puede interpretar como la tensién de puerta necesaria para que la
concentracion de electrones en la superficie sea igual a la concentracién de impurezas

de la regién de carga espacial.

Haciendo uso de (3.10) y (3.11), podemos obtener las siguientes relaciones para

la carga en inversion y la corriente de drenador:

Q = ‘Cox[VGs “Ven 2057y 2¢p+Vgg-(1 +6)Vcs(x)] (-13)
w 1
Ips = f”cox Vas ‘VT_'2‘(1 +8)Vps|Vps 3.14)

La expresién (3.14) constituye uno de los modelos I-V m4s simples en fuerte
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inversién. Su principal limitacién es que no contempla la dependencia de la movilidad
con las tensiones de polarizacién. Esta hipétesis no es realista ya que la movilidad
depende del campo eléctrico localmente y, en consecuencia, varia en funcién de éste.
Por tanto, no se puede extraer la movilidad al integrar las expresiones (3.1) y (3.2).
Sin embargo, mediante una redefinicién apropiada de los pardmetros del modelo para
que incluya efectos de segundo orden como la dependencia de la movilidad con las
tensiones de polarizacién de la puerta, del substrato y del drenador (efectos de
saturacion de la velocidad de los portadores de carga), efectos de pequeiia geometria
(canal corto y estrecho), resistencias serie, etc, se puede conseguir una representacién
bastante exacta de las caracteristicas I-V experimentales. Estas modificaciones se han
incluido, por ejemplo, en los modelos CSIM (Compact Short-Channel IGFET Model)
y BSIM (Berkeley Short-channel IGFET Model) desarrollados para simulacién de
circuitos (Sheu et al., 1984 y 1987, Divekar, 1988 y referencias en €l; Massobrio y
Antognetti, 1993). A titulo de ejemplo, estos modelos permiten una extraccion de
parametros mds eficiente que el modelo del nivel 2 de SPICE (se reduce el tiempo de
cdlculo necesario para ello en, aproximadamente, un 50%, (Divekar, 1988)), y
proporcionan resultados de similar precisién a la de éste tltimo, siendo, a la vez,

menos complejos.

En este capitulo utilizaremos el modelo dado por la expresién (3.14) con
algunas modificaciones. Se tendrdn en cuenta los efectos de pequeiia geometria y de
la resistencia serie, como se verd mds adelante. También incluiremos la dependencia
de la movilidad con el campo eléctrico transversal, haciendo uso de una aproximacién
usual. Dicha aproximacién consiste en definir una movilidad efectiva para todo el

canal, de forma que:

7 W, w (3.15)
G {qu(Z)n(Z)LdZ ql“"eﬁ‘NIL
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donde z es la dimensién vertical, n(z) la concentracién de electrones en el canal,
u(z) la movilidad superficial o local, N; la densidad superficial de electrones en el

canal y u.¢, la movilidad efectiva, definida como:

[p@n(2)dz
Pesg = —— (3.16)

Z;

f n(z)dz

0

Con esta definicién, la expresién (3.14) es vélida sin mds que sustituir u por
pets- En consecuencia, la movilidad efectiva se puede extraer ficilmente a partir de las

caracteristicas Ipg-Vgg en fuerte inversion despejando de (3.14):

IDS

Pegr =

W 3.17)

fCo-l(VGs V)V —%(1 +8)V2g

Para ello, es necesario determinar previamente el valor de los pardmetros que
aparecen en (3.17): Vi, tensién umbral del dispositivo; &, factor de correccién de la
carga en deplexidn; y, v, coeficiente de polarizacién del substrato. En las secciones
siguientes se comentardn con detalle las distintas técnicas que se han propuesto para
la extraccion de los pardmetros del modelo (3.14) y, se analizard la influencia de los

mismos sobre los datos de movilidad obtenidos al aplicar (3.17).

Con el fin de mejorar la aplicabilidad del modelo dado por (3.14) se
incorporardn también los efectos de segundo orden asociados con la geometria del
dispositivo. Estas modificaciones son necesarias dada las dimensiones actuales de los
dispositivos ya que, con el escalado de los mismos aparecen algunos efectos que
limitan la validez del modelo anterior tales como los efectos de canal corto y estrecho

y de las resistencias pardsitas de fuente y drenador. A continuacién, se comentard
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como se modifica (3.14) y, en consecuencia, (3.17), al tenerlos en cuenta.

IDS

Curva real

Figura 3.1. Desviacion de la linealidad de las caracteristicas Ipg-V g5 como consecuencia
de la degradacion de la movilidad con el campo eléctrico transversal y de la presencia de
resistencias pardsitas de fuente y drenador.

3.2.2 Efecto de la resistencia serie.

La desviacién de la linealidad de las caracteristicas Ipg-Vgg de un transistor
MOS se ha atribuido a la dependencia de la movilidad con el campo eléctrico
transversal y a los efectos de las resistencias pardsitas de fuente y drenador. A medida
que aumenta la tensién de puerta esta desviacion es mds evidente (figura 3.1) puesto
que ambos efectos adquieren importancia en esas condiciones (aumenta la importancia
de la dispersion por rugosidad superficial y, en consecuencia, disminuye la movilidad;
aumenta la corriente de drenador y, en consecuencia, la caida de tensién en las
resistencias pardsitas). Por tanto, para obtener experimentalmente la movilidad efectiva
de los portadores a partir de las caracteristicas eléctricas del transistor, es

imprescindible determinar de forma eficaz y relativamente precisa la magnitud de las
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resistencias serie y, asi, poder aislar ambos efectos.

Esta necesidad se acentia debido a que la resistencia serie no se suele escalar
proporcionalmente con el tamaiio del dispositivo, por lo que tiene una influencia directa
sobre las caracteristicas estdticas del mismo. Con la miniaturizacién de los dispositivos,
la corriente normalizada por el ancho del canal, W, aumenta. Algunos autores han
observado que, cuando las dimensiones se reducen por debajo de 0.5 um, la tendencia
de la corriente y la ganancia a aumentar se invierte, presentando un pico que es
funcién de la longitud del canal. Esto significa que la resistencia serie impone un limite

al escalado de los dispositivos.

Para profundizar en las implicaciones que conlleva la presencia de las
resistencias pardsitas analizaremos brevemente su origen.
Ventana f\ \

de
Contacto

\ \
C NS e

| Metalurgica

ROC

Rsp

R —\VV\
co
Ren

Figura 3.2. Componentes de la resistencia serie.

Las diferentes componentes se muestran en la figura 3.2. Esta incluye tres

contribuciones:
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1.- Resistencia de contacto, R, debida a la contribucién de la interfase entre
el metal y la difusién de fuente (o drenador) y de la regién de difusién en si misma.
La interaccién de estas componentes puede originar una acumulacién de corriente en

el extremo de la ventana de contacto.

2.- Resistencia laminar de difusion, Rg,, que es proporcional a la distancia
existente entre el contacto y la puerta (S en la figura 3.2). Esta contribucién se puede

disminuir minimizando esta distancia (S).

3.- Resistencia de "spreading", R;,. Esta componente se debe a la constriccién
del canal en el punto de unién con la fuente (o drenador) que hace que se reduzca el
nimero de portadores que entran desde el canal. Algunos autores dividen (Watts,
1989), a su vez, esta componente en dos, debido a la diferencia de conductividades

existente entre la capa de acumulacién y la region del canal que limita con la difusion:

a) la resistencia de spreading propiamente dicha (R, en la figura 3.2);
b) la resistencia de la capa de acumulacién que se forma en el extremo

de dicha regién (R, en la figura 3.2).

Esta dltima componente es de especial interés por dos motivos: por una parte,
se ha demostrado que ambas a) y b), dependen fuertemente del gradiente de dopado
de las uniones de fuente y drenador. Ademds, también dependen de la tensién de puerta
aplicada, debido a que ésta modula la conductividad de la capa de acumulacién. Por
otra parte, cabe esperar, a priori, que la resistencia serie dependa de la temperatura

puesto que la conductividad de las regiones de fuente y drenador depende de ésta.

Se ha atribuido la dependencia de la resistencia serie con la tensién de puerta
a la modulacién de la conductividad de la region en que la difusién de fuente

(drenador) penetra en el canal por el campo eléctrico transversal. Baccarani y Sai-
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Halasz (1983), dedujeron una expresién para la resistencia de spreading que relaciona
ésta con la profundidad de la capa de inversién y, por tanto, con la tensién aplicada
a la puerta. Seavy (1984) mostré que la expresién de Baccarani sobreestima en un
factor 4 el efecto de las resistencias pardsitas. Seavy (1984) y, previamente Antognetti
(1981), obtuvieron que Rg varia muy débilmente con Vgg. Otros autores han mostrado
su acuerdo con estas observaciones en el caso de dispositivos MOSFET
convencionales, sin embargo, para LDD-MOSFET la variacién de Rg con la tensién
aplicada a la puerta puede llegar a ser bastante significativa (Laux, 1984; Sun et al.,

1986; Mountain, 1989; Selmi et al. 1989; Dike, 1990).

Por otra parte, la conductividad de las difusiones de fuente y drenador también
varia con la temperatura. En estas regiones, la movilidad introduce una dependencia
en T-3/2, Seria de esperar, por tanto, que Rg exhiba una tendencia marcada con T. Sin
embargo, recientemente, Dike (1991) ha analizado experimentalmente este problema
obteniendo una menor dependencia térmica. Sus resultados permiten concluir que Rg
no varia consistentemente con la variacién conocida de la movilidad debido a la
superposicién de dos tendencias opuestas: de una parte, el aumento de la probabilidad
de dispersién por fonones con la temperatura (y, por tanto, la disminucion de la
movilidad), y, de otra, la disminucién de la dispersién debido al aumento de la
corriente de difusién que hace que los portadores estén menos confinados. El efecto
neto es que la conductividad y, en consecuencia, la resistencia de spreading, permanece

aproximadamente constante.

A continuacién, veremos cémo se modifica el modelo I-V dado por (3.14) al
tener en cuenta las resistencias serie. La figura 3.3 ilustra el efecto de Rg en las
tensiones en los terminales de un transistor NMOS. La caida éhmica en Rg tiende a
polarizar negativamente la unién fuente-substrato, a aumentar la polarizacién del

substrato y la tensién umbral y reducir la tension efectiva de drenador, segin:
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Vbs = Vps-IpsRg (3.18)
' 1

Vgs = VGs"‘z'IDs Ry (3.19)
' 1

donde se han designado las tensiones en los terminales intrinsecos del transistor

1nwsn

con

Sustituyendo en (3.14), se obtiene:

w 1 )
Is = N FettCox |(Vos— Vo) - 5(1 +6)Vps +EIDS Rq| (Vps~IpsRg) 32D

En este trabajo incluiremos la correccion de primer orden que introduce la
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resistencia serie en (3.14). La contribucién mds importante aparece en el término (Vg
-Ips'Rg), mds atin, si se tiene en cuenta qué las medidas tomadas para la extraccién de
DS’ RS q p
la movilidad se realizan con valores pequenos de la tensién drenador-fuente, por lo que
la contribucién de Ing-Rg puede llevar a modificaciones del 50% o, incluso, superiores.
En primer orden, el término (6-Ip<'R¢)/2 es menos importante uede despreciarse,
DS'Rs P yp P
ya que sélo puede alcanzar valores significativos para Ipg grandes y, en ese caso, el

término (Vgs - V) es considerablemente mayor.

En consecuencia, (3.17) queda:

= IDS

Her = W 1
Tcox (Vs _VT)_5(1+5)VDS (VpsIpsRy)

3.22)

A la vista de (3.22) podemos concluir que, al despreciar la contribucién de las
resistencias de fuente y drenador, se sobreestima la movilidad y, cabe esperar, que el
error cometido en la extraccién de ésta sea mds importante en la regién de altos

campos (puesto que el producto IngRg puede llegar a ser mds préximo a Vpg).

3.2.3 Efectos de canal corto y estrecho.

Cuando la longitud del canal se reduce, el ancho de la region de deplexién en
las regiones de fuente y drenador puede llegar a ser comparable a la longitud del canal.
La distribucién de potencial en el canal depende, en estas condiciones, no sélo del
campo transversal (controlado por la tensién de puerta y del substrato), sino también
del campo longitudinal (controlado por la tensién de drenador). La distribucién de
potencial es entonces bidimensional y la aproximacién de canal gradual deja de ser
vdlida. Esto se traduce en una dependencia de la tensién umbral con las dimensiones
del dispositivo. Ademds, la reduccién de dimensiones provoca un aumento del campo

eléctrico longitudinal en el dispositivo. Dicho aumento hace que la disminucién de la
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movilidad con esta componente del campo eléctrico sea mayor e, incluso, que se llegue

a saturar la velocidad de los portadores.

Las dimensiones del canal afectan considerablemente a la tensién umbral en
dispositivos de pequefia geometria: para canales cortos, V1 disminuye y, para canales
estrechos, aumenta. La integral del perfil de dopado en la regién de deplexiéon de
puerta representa la carga total en deplexidn en el substrato. En el caso de dispositivos
de canal corto, la regién de deplexién disminuye respecto a la que predice el modelo
ideal para canal largo. Esto se debe a que la forma de dicha regién ya no se puede
suponer rectangular (figura 3.4), sino que es mds bien trapezoidal debido al
solapamiento de las regiones de deplexién creadas bajo la fuente y el drenador con la
regién de deplexidn bajo el canal, por lo que el modelo ideal sobreestima la carga en
deplexién. En consecuencia, la regién de deplexién se puede dividir en tres sub-
regiones: una controlada por la fuente, otra por el drenador y la tercera por la puerta.
Con esta descomposicién el problema bidimensional se reduce a un conjunto de

problemas unidimensionales.

sustrato p

Ly

B

Figura 3.4 Seccién transversal de un transistor MOS de canal corto.
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Por el contrario, en los dispositivos de canal estrecho, la tensién umbral
experimenta un aumento respecto del valor esperado con el modelo ideal. Esto se debe
a que la frontera de la regién de deplexidn bajo el 6xido no es cuadrada sino mds bien

parabdlica (figura 3.5), por lo que el modelo ideal subestima la carga en deplexidn.

IL w 1 Aluminio

Caso ideal Caso real

Figura 3.5 Forma real e ideal de la region de deplexion en un transistor de canal estrecho.

Ambos efectos influyen directamente, no sélo en la tensién umbral, sino
también en las caracteristicas en subumbral, en la movilidad y en el coeficiente de
efecto substrato. No obstante, con una apropiada redefinicién de algunos pardmetros,
se puede conseguir extender la validez de la expresién (3.14) al caso en que estén
presentes tales efectos. Estos pardmetros son: la tensién umbral, el coeficiente de
polarizacién del substrato, el factor de correccién de la carga en deplexién y todos los
pardmetros relacionados con ellos (carga en deplexién, capacidad de la regién de

deplexidn, etc.). Un andlisis més detallado de estos efectos se da en el Apéndice A.
Asi, la tensién umbral se puede expresar (Apéndice A):

Vi = Vg +205+Fy 20p+ V) +Y o 20p+ Vp (3.23)

donde Fy es el factor de canal estrecho (expresién A.13 en el Apéndice A) y

Yefr €1 coeficiente de polarizacién del substrato efectivo, definido como:
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Yesr = YFS (2.24)

En la expresion (3.24) hemos llamado Fg al factor de canal corto definido por

la expresidn (A.7) del Apéndice A.

Otra modificacién necesaria es la sustitucién de la carga de la regién de
deplexién por un valor efectivo ya que, en la préctica, el dopado del substrato no es
uniforme en la zona del canal. La no uniformidad del dopado del substrato en dicha
regién se debe a que los procesos térmicos provocan una redistribucién de las
impurezas y, se manifiesta en la desviacion de la linealidad de los datos de tensién

umbral cuando se representan frente a (2:¢ g+ Vqp)!/? para valores pequeiios de Vgg.
Por dltimo, también W y L diferirdin de su valor definido en mdscara en

dispositivos de pequeiia geometria. Por tanto, es mds apropiado utilizar en (3.14) unos

valores efectivos Wgpp v Ligp:

Wem = W-AW (3.25)

Ly = L-AL (3.26)

En dispositivos grandes, Wggg = W y Lggr = L, sin embargo, cuando se

reduce el tamario de éstos, la correccion puede ser importante.
3.3 EXTRACCION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS.
3.3.1 Introduccion.

El objetivo principal de este trabajo es la obtencién experimental de la

movilidad efectiva. No obstante, como ya se ha mencionado, para la extraccién de este
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parametro es necesario determinar previamente otros cuya influencia es determinante
sobre la movilidad: la tensién umbral y la resistencia serie. En este apartado se hace
una revisién de las técnicas mds importantes de extraccién de estos pardmetros. Se
aplicardn dichas técnicas a nuestras muestras y, se discutirdn los efectos de aplicar los

diferentes métodos sobre la movilidad resultante.

3.3.2 Métodos de extraccién de la tensiéon umbral.

Uno de los pardmetros de mayor importancia en la extraccién de la movilidad
a partir de las caracteristicas I-V del transistor es la tensién umbral. En particular, para
tensiones de puerta relativamente pequenas el método de extraccién de la movilidad es

muy sensible al valor de V.

Debido a la propia definicién (tensién de puerta requerida para producir una
curvatura de bandas en superficie Yg=2-¢p+Vgg y, por tanto, para que la
concentracién de electrones en el canal alcance el valor de la concentracién de
impurezas en el substrato) y a la naturaleza empirica de este pardmetro, no hay un
método exacto para su determinacién. Este problema se acentia en experiencias de
envejecimiento de transistores ya que, el atrapamiento de portadores calientes en el
volumen del 6xido y la generacidn de estados de interfase se manifiesta a través de un

desplazamiento de la tensién umbral.

En este apartado veremos algunas de las técnicas experimentales desarrolladas
en la bibliografia para la extraccién de la tensién umbral. Consideraremos cinco

métodos diferentes:

1. Método de extrapolacidn lineal (LE) (Tsividis, 1987): se calcula el punto de
médxima pendiente de la curva Ing-V g medida con Vg pequeiio (regién lineal) y, por
extrapolacién lineal a corriente cero, se determina el corte con el eje de tensiones de

puerta. El valor de Vg obtenido de la extrapolacién se debe ajustar para tener en
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cuenta el valor finito de Vpg, segun la expresion (3.14) del capitulo anterior.

2. Método del pico de la transconductancia (TC) (Wong et al., 1987): al evaluar
la segunda derivada de la corﬁente de drenador respecto a Vg se observa un pico para
una determinada tension de puerta. Se ha demostrado que, en el caso de dopados
uniformes, el valor de la tensién de puerta para el cual se presenta dicho pico estd

relacionado con el potencial de superficie umbral.

3. Método de Fowler-Harstein (FH) (Fowler y Harstein, 1980): se determina
el punto de mdxima pendiente de la curva g, (=9lpg/dVgs)-Vgs ¥ se extrapola

linealmente a transconductancia cero.

4. Método de la corriente constante (CC) (Woo y Plummer, 1986; Wu y Hsu,
1985): se asigna a la tensién umbral el valor de la tensién de puerta necesaria para

establecer una corriente de drenador prefijada (normalmente, 1 uA/(W/L)).

5. Método de Park et al. (G/3) (1991): es una modificacién del método de

Fowler-Harstein. A partir de la curva g -V se calcula el valor de Vg para el cual

gm(VT) = gmmax/3 .

Hay disparidad de opiniones respecto a qué método es mds apropiado. El
método LE se ha utilizado frecuentemente, aunque el valor de V-r que proporciona sélo
es vdlido en fuerte inversion y sobreestima en unas decenas de mV el que
corresponderia a Vy(2ég) (Tsividis, 1987). El método CC es el mds simple de los
cinco, ya que sélo requiere un punto de la caracteristica I-V para su extraccién, y se
ha usado normalmente en subumbral, pero el valor de la corriente constante fijada es
totalmente arbitrario. FH sélo es vadlido para valores muy pequefios de Vps Fowler
y Harstein, 1980) y sobreestima V1(2¢g). TC proporciona un valor mds cercano a
V1(2éF) pero sélo es vdlido para Vg pequeiios. Deen y Yan (1990) han propuesto una

variante de CC, llamada método de la corriente cuasi-constante (QCC), en el que el
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valor de la corriente se estima mediante una expresién para Ipg en subumbral, dada

por:

VDS
w
Ips = _W_Cox“o‘b:z (Mge—1) (l—e ‘bl) 3.27)
Lppp

donde ngpg, es el factor de conduccién en subumbral definido en el Apéndice
C. Con (3.27) se evita la arbitrariedad de la eleccién de la corriente umbral de CC.
Booth et al. (1987) han afirmado que el método TC ofrece importantes ventajas sobre
el resto. Por ejemplo, el valor de V extraido segiin TC es relativamente insensible a
la densidad de estados superficiales, a la degradacién de la movilidad con el campo
eléctrico y al valor de la resistencia serie. Por otra parte, la limitacién principal de TC
es que requiere una segunda derivada numérica de la corriente de drenador. El método
de Park, G/3, evita la segunda derivada y, por tanto, los posibles errores que conlleva

en torno al umbral (donde el cambio de (915/dV5s) es muy rdpido).

A continuacién, se mostrard cémo afectan la polarizacién del substrato, la
temperatura, la variacién de carga en el 6xido y el aumento de la densidad de estados

superficiales al valor de la tensién umbral, y a los pardmetros asociados a ella.
a) Efecto de polarizacién del substrato (efecto "body").

Se conoce como efecto de polarizacion del substrato o efecto "body" a la
variacién de la tensién umbral con la polarizacién del substrato. Para un transistor
MOS de canal n, el aumento de Vg se traduce en un "retraso” de la inversién de la
superficie en términos de la tensién de puerta. Es decir, que a medida que aumenta
Vg, aumenta la profundidad de la regién de carga espacial bajo la puerta y, por tanto,
la densidad de carga en deplexion. Si entendemos la tensién umbral como la tensién

de puerta necesaria para que la densidad de electrones en el canal se iguale con la
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densidad de carga en deplexi6n, cuanto mayor sea esta ultima, mayor ha de ser la
densidad de electrones en el canal, en consecuencia, mayor la tensién de puerta
necesaria para conseguir esta densidad de electrones y, en particular, para invertir la
superficie. En términos del potencial de superficie, se producird la fuerte inversién

cuando la curvatura de bandas en superficie alcance el valor 2¢p+Vgg (Tsividis,
1987).

Segtin el modelo ideal descrito en la seccién anterior, la tensién umbral varia
linealmente con la raiz cuadrada de la curvatura de bandas en superficie con una
pendiente v, siendo v el coeficiente de polarizacién del substrato que se definicién en

la expresion (3.4).

b) Dependencia de la tensién umbral con la temperatura.

Con frecuencia los circuitos VLSI trabajan a temperaturas distintas de ambiente,
por lo que es necesario considerar la dependencia de V1 con la temperatura.
Normalmente, se ha supuesto que el coeficiente de temperatura de la tensién umbral
es -2.0 mV/K (Sze, 1981). Sin embargo, se ha demostrado que su valor varia con la

polarizacién del substrato y la geometrfa del dispositivo (Klaassen y Hes, 1986).

A partir de la expresién (3.12), la dependencia de la tensién umbral con la
temperatura estd asociada a Vpg (mds propiamente a ¢)s, la diferencia de las
funciones trabajo puerta-substrato) y a ¢g. Por tanto, en general, el coeficiente de

temperatura estd dado por:

oT

Ne | Wus 1,593 (3.28)
aT aT

- Suponiendo que ni2=C-T3-exp(-EG(0)/kBT) y, con la definicién de ¢g:
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08 _ 1, _(EG(0)+31<BT]] (3.29)
aT "l a 4

En el caso en que el dopado de la puerta sea de tipo opuesto al del substrato,
el potencial de contacto estd definido, esencialmente, por el producto p-n. Por tanto,
para polisilicio tipo n:

IPys 1

E,(0) 3k,T
= — +
ar T

q q

(3.30)

Mms*

Puesto que todos los términos entre corchetes en (3.29) y (3.30) varian mucho
mds lentamente con T que la propia variable T, se suele considerar una variacién lineal

de la tensién umbral con la temperatura, segtin la expresién:

V(D) = Vqp [1-n(T-T,))| (3.31)

donde T, y Vryef Son la temperatura y tensién umbral de referencia
(normalmente se suele tomar 300 K como temperatura de referencia y la tensién
umbral de referencia la que se mide a esa temperatura) y n el coeficiente de

temperatura.
c) Efecto de las cargas en el 6xido y de los estados superficiales.

Una de las manifestaciones de la variacién de la carga atrapada y de la
generacién de estados de interfase es el desplazamiento de la tensién umbral del
dispositivo. La tensién umbral depende de ambas a través de la tensién de banda plana,

la cual se define como:
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FB »
VFB - d)MS_QSS Qox (3.32)

ox

donde QIS:]S3 es la carga total en la interfase, en condiciones de banda plana, y

* . . e
Qox la carga efectiva en el 6xido:

.1 f(to N (3.33)

OX 0 OX

d) Factor de correccién de la carga en deplexidn.

Para determinar la tensién umbral a partir del método LE utilizando la expresién
(3.14), es necesario extraer previamente el valor del pardmetro . En la expresién
(3.10) se introdujo el pardmetro & como resultado de desarrollar en serie de Taylor la
carga en deplexion en torno a Vgg, cuando Vg era pequeiia. Este pardmetro se definié
a partir de dicho desarrollo. Algunos autores (Merckel et al., 1972; Hanafi et al.,
1982; Vladimirescu y Liu, 1980; Tsividis, 1987), han mostrado que, segiin esta
definicion de 6, se sobreestima la carga en deplexién. Por esta razén, se introduce una

pardmetro empirico, d (< 1), de forma que (Merckel et al., 1972):
§ =d el (3.34)

2‘/2<1>,,+VSB

teniendo en cuenta también los efectos de canal corto y estrecho a través de un

coeficiente efectivo de polarizacién del substrato.
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3.3.3 Extracci6on de la resistencia serie.

La mayoria de los algoritmos de extraccién, basados en técnicas experimentales,
que se han propuesto, proporcionan un método eficaz y simple para determinar,
simultineamente, el valor de las resistencia serie y de la longitud efectiva del canal,
Leg, o del ancho efectivo del canal, W 4, ya que, en general, ambas magnitudes
diferirdn de sus valores medidos en mdscara (especialmente, en dispositivos de pequefia

geometria).
Los métodos de extraccién mds usuales se pueden clasificar en dos grupos:

1.- Métodos analiticos (Pimbley, 1987): calculan su valor a partir de pardmetros
tecnoldgicos, tales como resistencia laminar, dopado de fuente y drenador, resistencia

de contacto, profundidad de las difusiones, etc.

2.- Métodos eléctricos: calculan su valor a partir de las caracteristicas eléctricas

del transistor. Estos, a su vez, se pueden clasificar en tres grupos:

2.1.- Los que calculan su valor a partir de la resistencia total del
dispositivo, utilizando para ello un conjunto de transistores fabricados en el mismo
proceso con un amplio rango de longitudes de canal en mdscara y con el resto de sus
caracteristicas idénticas (espesor de 6xido, movilidad superficial, tensiones umbrales,
etc.). Estos, normalmente, se han desarrollado para determinar la longitud efectiva del

canal.

2.2.- Los que calculan su valor a partir de las caracteristicas de un solo

dispositivo.

2.3.- Un método intermedio entre 2.1 y 2.2, se basa en la comparacién

de la resistencia total de dos transistores idénticos pero con distintas longitudes de
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canal.

Los métodos eléctricos son los de mayor interés para nuestros propésitos debido
a que, junto con su mayor simplicidad, proporcionan resultados suficientemente

precisos. A continuacidn, se revisardn sus bases tedricas.

a) Métodos basados en 2.1.

Se han propuesto varios métodos para la obtencién de AL(V Gs), definido como
la diferencia entre la longitud en mdscara, Ly, y la longitud efectiva del canal L, ¥y
Rs(Vgs) (resistencia total de fuente y drenador Rg=Rgg+Rgp, donde Rgg y Rgp son
las resistencias de fuente y drenador, respectivamente) enmarcados en el grupo 2.1.
Como ya se ha dicho, estos métodos se basan en el andlisis de la resistencia del canal
de un conjunto de transistores que difieran tnicamente en la longitud del canal. Dicho
andlisis, se realiza para una combinacién determinada de las tensiones de polarizacién,

por lo que, los valores calculados de AL y Rq dependerdn de éstas.

Esencialmente, las técnicas de extraccién basadas en 2.1 se pueden englobar
en dos grupos (Mountain, 1989), dependiendo de las tensiones elegidas como

pardmetros y como variables:

1) Técnicas en las que se fija Vg y se varfa Vgg.

1) Técnicas en las que se fija Vg y se varia Vgg.

En ambos casos, se calcula la resistencia total del dispositivo, definida como
Rps=Vps/Ips, para unos valores especificos de Vgg y Vgg. Si los dispositivos
utilizados tienen distinto valor de la tensién umbral, entonces el método apropiado es
ajustar para el mismo valor de una tensién de puerta reducida, que se define como

Vast=Ves - VT, en lugar de hacerlo para el mismo valor de V.
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Como métodos representativos de las técnicas 1) e ii), respectivamente,

mencionaremos las siguientes:
a.1) Método de Laux (1984).

Este método pertenece al grupo a) de los comentados anteriormente. Se parte

del modelo simplificado en fuerte inversién:

w
Ips = _effcoxp'eff [VGS'VT'O-S'VDS] (VDs‘IDs'Rs) (3.35)

ps Leff
Manipulando (3.35), se obtiene:

Rys = A L+Rg = A L,,*B (3.36)

donde A y B vienen dados por:

A = 1 3.37)
PeetWerCox(Vas Vi -0.5 'VDS)

B = -A AL+Rq (3.38)

El procedimiento sigue el siguiente esquema:

1. Se selecciona un conjunto de transistores MOS con diferentes longitudes de

canal en mdscara.

2. A partir de las caracteristicas Ipg-Vgg en fuerte inversién se calcula la

tensién umbral de cada uno de ellos.
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3. Se calcula la resistencia total de cada dispositivo para cada valor prefijado

de VGST'

4. Se representan los datos de Rpg en funcién de Ly, de cada transistor y se
realiza un ajuste por minimos cuadrados a la expresién (3.36). Se obtiene un conjunto

de valores A;, B; que corresponden a cada valor de Vgr;.

5. Se representan los valores de B, obtenidos en el punto anterior frente a los

de A; y, se realiza un ajuste por minimos cuadrados a la expresién (3.38).

6. De la ordenada en el origen y de la pendiente del ajuste del punto anterior,

se calculan AL y Rg.

La hipétesis mds cuestionable de este modelo es que se consideran AL vy Rg
independientes de Vgg. No obstante, aunque esto puede conducir a errores bastante
significativos en MOSFET-LDD, en MOSFET convencionales no cabe esperar una
dependencia muy notable de estos pardmetros con las condiciones de polarizacién,

como se mostrara m4s adelante.

Para eliminar los efectos geométricos asociados con la polarizacién del
substrato, se han desarrollado los métodos correspondientes al grupo it) del apartado
anterior (Wordeman et al. 1985; Sun et al., 1986; Mountain, 1989). A continuacién

se 1lustrard esta técnica.
a.2) Método de Mountain (1989).

El método de Mountain parte también del modelo simplificado en fuerte
inversién dado en (3.35). El procedimiento es similar al anterior cambiando los papeles
de Vgs por Vgg. Este consiste en fijar un valor de Vst para el dispositivo de mayor

Ly y variar Vgg (y, en consecuencia, la tensién umbral). De esta forma, se genera una
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familia de curvas Rpg-Ly. Se ajustan las curvas por minimos cuadrados segtin la
expresion (3.36) y se obtienen los valores de A (pendiente) y B (ordenada en el origen)
para cada valor de Vgg. Haciendo un ajuste de B en funcién de A, de acuerdo con
(3.38), se obtiene el valor de AL y Rg para cada valor fijado de Vggp. Repitiendo el
proceso anterior para distintas tensiones de puerta reducida, Vggr, se obtienen los

valores de AL y Rg en funcién de la tensién de puerta aplicada.

Légicamente, la determinacién de V- es critica, especialmente, para valores
pequenios de la tensién de puerta. Para la extraccién de la resistencia serie segin este
método, Sun et al. (1986) sugieren que el uso del método de la corriente constante
(CC) es el més apropiado que el de extrapolacién lineal de la corriente de drenador a
cero desde el punto de mdxima pendiente, puesto que este dltimo, es mds sensible al

valor de Rg.

b) Métodos basados en 2.2.

La principal ventaja de estos métodos es, precisamente, que se aplican sobre
dispositivos individuales, con lo cual, no estdn sujetos a los posibles errores derivados
de la diferencia de tensiones umbrales de los distintos transistores que se utilizan en
los procedimientos anteriores. Sin embargo, hay otras fuentes de error como veremos
a continuacion. Se comentaran dos de las técnicas propuestas en la bibliografia (Selmi
et al., 1989; Krutsick et al., 1987).

b.1) Método de Selmi (1989).
Selmi et al. (1989) parten del modelo exacto en fuerte inversién de la expresion

(3.9). A partir de la expresién de la corriente de drenador del modelo, definen la

siguiente funcion:
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Vos _ Lesr +[VGS'VT‘"Y2§] Rg+
IDS WEFFCoxp'eff 2

1
F = (VGS_VT_EVDS)

+ Y

2 R
~24/20+V (Vs -IpsRo) +§(VDS +Vep ’IDs—2‘S +2¢p)
DS

2 Rs ';'
—g(VSB +Ins—2‘ +2p)

que el limite Vg — 0, valdra:

Le
E, = (VGS’VT) RnsO = — *(Vas~ V) Ry (3.40)

effCox B eff

Derivando (3.39) y tomando limites:

DS

oRpg
=(Vas V) (5\7_) =
° Vos =0 (3.41)
Ry KL, 4
2 2W i Coabter(Vgs=Vo)

siendo K=(dV;/dVgp).

De (3.40) y (3.41), se obtiene:

Eﬁ“‘_) (3.4

Rpsos So y K se determinan de las curvas Vpg/Ipg experimentales para pequefios

valores de V.
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b.2) Método de Krutsick (1987).

El método propuesto por Krutsick et al. (1987), a diferencia de los anteriores,
se basa en la interpretacién de las curvas de movilidad. Estos autores atribuyen la
desviacién de las curvas de movilidad obtenidas para distintos valores de Vgg respecto
a la curva universal (Sabnis y Clemens, 1979), al efecto de la resistencia serie. El
método tiene en cuenta el efecto de la curvatura de bandas mds alld del cominmente

usado 2:¢p + Vgp en fuerte inversion.

Partiendo de un modelo lineal de movilidad (Frohman-Bentchkowsky y Grove,
1968; Sun y Plummer, 1980):

L - Lo, (3.43)

p‘eff p’O

donde p, es la movilidad efectiva para campo eléctrico nulo, Eggg, €l campo
eléctrico efectivo, definido en el Apéndice B, y 6, el factor de degradacién de la
movilidad con el campo eléctrico; y, del modelo simplificado en fuerte inversién, se
obtiene:
v ]

« 1 DS
VGS-VT—5(1+6)VDS]I—— = -[-S——RS[4Y\/2¢F+VSB+26VDS]+
DS 0

(3.44)
8+2B Ry
+

. 1
—ﬁ_—{VGS —VT+2Y1/2¢F+VSB_§(1 -6)V
0

donde By = Wgpp-Cox'bo)/Lers VT = V1 + N, ¢ = 2:¢p + Vg + Aesla
curvatura total de bandas en la fuente, valores que difieren de los convencionales en

el factor A, definido como:
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A=¢ln -:E‘(VGX“VT)(VGX'VT+2Y\/4’S"¢:) (3.45)
Yo,

y Vgx es el valor de la tensién de puerta al extrapolar a corriente cero desde

el punto de maxima pendiente.

Si se ajusta por minimos cuadrados el primer miembro de la expresién (4.23)
en funcién de f“=[VGS-V;+2'y(2¢F+VSB)“z-VDS(l-6)/2], se obtiene de la ordenada

en el origen del ajuste de cada curva:

b = —Bl- - Ry(4y,/20,+V g 42V, ) (3.46)
0
y la pendiente:
(8+28,Ry) 547
Bo

Ajustando nuevamente b en funcién del término que multiplica a Rq en (3.46),
se obtiene de la pendiente el valor de la resistencia serie. Como es 16gico, la precisién
del método presentado es mayor cuanto mds pequefio sea §-Vpg, €s decir, cuanto

mayor sea Vgg y menor Vpg.
¢) Métodos basados en 2.3.
Analizaremos dos técnicas basadas en la comparacién de las caracteristicas en

fuerte inversién de dos dispositivos con distinta longitud de canal pero con el resto de

sus pardmetros idénticos.
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c.1) Método de Peng et al. (1982).

En estos métodos se adopta el modelo simplificado en fuerte inversién dado en
el capitulo anterior. Se miden ambos dispositivos en idénticas condiciones de
polarizacién, manteniendo Vg pequeiia para asegurar la operacion del transistor en la

region lineal. Dividiendo las corrientes de drenador de ambos dispositivos:

(L,-AL)
(L,-AL)

(Vps 'IDs, Ry
(Vs '1032 Ry

I
DS, _ (3.48)

Ips,

Para Vpg>Ipg'Rg, la expresion (3.48) se puede aproximar, mediante un

desarrollo en serie, por:

I
I

DS,

(Il)sl 'IDS,) R
\%

(3.49)

(L,-AL) DS

(Lz—AL)] 11

DS,

Representando (Ipg;/Ipg,) frente a (Ipg;-Ipg2)/Vps y ajustando por minimos

cuadrados, se obtiene:

I
L, [ -1,
I1:’32 o

AL = (3.50)

IDsl 1
IDs2 0

[Insl] (3.51)
0
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donde (Ipg;/Ipss)g, €s la ordenada en el origen y A la pendiente del ajuste.
c.2) Método de Whitfield (1985).

Whitfield (1985) introduce una variante en el método de Peng et al. que lo hace

aplicable incluso, cuando no se satisface la condicién anteriormente utilizada

(Vps>Ips'Ry).

Definiendo las siguientes magnitudes:

Ry = Ry -R (3.52)

DS, "'DS,

SL - L,-L, (3.53)

la expresién (3.48) se puede reescribir como sigue:

5R.. = |k
(L,-AL)

DS (Rps \ Ry 3.54)

Si se representa 0Rpg frente a Rpg, y se ajustan los datos experimentales por
minimos cuadrados a la expresién (3.54), se obtiene, de la pendiente, S, el valor de

ALy, de la ordenada en el origen, 6Rpgy, €l valor de Rg, como sigue:

AL = S, (3.55)
R, - - Ros (3.56)
S

Con el método de Whitfield, se obtienen resultados mucho menos ruidosos y se

mejora sensiblemente el coeficiente de correlacién, como se mostrard mds adelante.
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En la figura 3.6 se muestra una de las técnicas de extraccién de la resistencia
serie a varias temperaturas (Dike, 1991). En ella, se representa la resistencia total del
canal frente a la longitud del mismo. La resistencia serie se obtiene de la ordenada en
el origen del ajuste de cada una de las curvas y, como se puede apreciar en la figura,
ésta es independiente de la temperatura. Por tanto, la resistencia serie de fuente y

drenador es la misma para todas las temperaturas consideradas.

40-0
T(K)
450
30-0F 400
(o]
o~ 350
w
: 200t 300
= 250
=
10-0r1
00 1 1 i
0 [ 2 3 4

Effective channet tength {um)

Figura 3.6 Determinacién de la resistencia serie a varias temperaturas. La ordenada en el

origen representa el valor de R, el cual resulta ser independiente de la temperatura (Dike,
1991).

Una vez que se han descrito los distintos procedimientos de extraccién de los
pardmetros de la expresion (3.22), se aplicardn a nuestras muestras con el fin de
determinar el valor de los mismos. Posteriormente, se obtendrd la movilidad efectiva

de (3.22) y se evaluard el efecto de los mismos sobre la movilidad resultante.

3.3.4 Muestras estudiadas.

Para el estudio de la movilidad en capas de inversién de silicio se han utilizado
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transistores NMOS fabricados en el Centro Nacional de Microelectrénica (Barcelona).
Para su elaboracidn, se empleé una tecnologia NMOS de acumulacién, con puerta de

aluminio (Lozano, 1989).

Los transistores se han fabricado sobre obleas de silicio dopadas uniformemente
con Boro, con una concentracién de N, = 9-10' cm3, cortadas segiin la orientacién
(100). El 6xido de puerta se obtuvo mediante oxidacién seca y con un espesor de
t,x=750 A. La puerta es de aluminio y las regiones de fuente, drenador se doparon con

fésforo.

Se han dispuesto transistores de diferentes geometrias para extraer pardmetros
de los mismos, determinar los acortamientos y estrechamientos del canal y evaluar los
efectos de canal corto y estrecho. Las muestras se encapsularon en zécalos de 24
"pins” a los que se soldaron siete transistores diferentes por zdcalo. Las soldaduras se

realizaron con laca de plata para poder medir a bajas temperaturas sin problemas.

De los transistores incluidos en el chip, hemos elegido para nuestro estudio
aquellos cuyas dimensiones estin dentro de las reglas de disefio. Hemos utilizado
transistores de anchura de canal W = 30 um y longitudes del mismo de 5, 10, 20, y
30 pum.

3.3.5 Sistema de medida.

Se han medido las caracteristicas estiticas de los transistores NMOS descritos
en el apartado anterior en el rango de temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K.
El montaje experimental empleado se detalla en la figura 3.7. El elemento principal en
la adquisicién de datos es el analizador de parametros de semiconductores HP4145B.
Este instrumento dispone de 4 medidores/fuentes de tensién/corriente programables que
se pueden controlar externamente mediante un microordenador a través de la interfase

IEEE-488. La programacién de los diferentes canales se hace de acuerdo con el tipo
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de experiencia que se desea realizar.

La conexidn de los transistores para medir las caracteristicas a temperatura
ambiente se realiz6 mediante la caja de conexionado HP16058A, adaptada al analizador
de pardmetros, o bien, a través de una mesa de puntas KARLSUSS, modelo PSM 6.
Para la medida a bajas temperaturas, se utilizé un criostato de circuito cerrado de gas
Helio LEYBOLD AG, con un controlador de temperatura VARIOTEMP HR1 con

sensor de diodo de silicio.

El tipo de medidas a realizar se eligi6é de acuerdo con los siguientes propdsitos:

- Caracterizacién primaria de las muestras. Para ello, se midieron las
caracteristicas de salida Ipg-Vpg (con Vg y Vg como pardmetros) y las caracteristicas

Ipg-Vgs (con Vgg como pardmetro y Vpg=0.1 V) en fuerte inversion.

- Estudio experimental de la movilidad en un amplio rango de campos eléctricos

y temperaturas, a partir de las caracteristicas anteriormente mencionadas.

- Efectos de la carga atrapada en el éxido y de los estados de interfase sobre la

movilidad efectiva. Para ello, se realizaron experiencias de inyeccién tinel Fowler-
Nordheim a 77 K y 300 K.

En todas las medidas realizadas se programaron los canales del HP4145B en
modo tensién y se midieron las corrientes en los terminales del transistor. Hemos
podido comprobar que, en el dambito de la hipétesis de canal gradual, las corrientes del
substrato y de puerta son despreciables respecto a la corriente de drenador, con lo que

se asegura la validez del modelo descrito en el capitulo anterior.

Las medidas a muy bajas temperaturas se realizaron después de asegurarnos de

que la regi6n de carga espacial habia alcanzado la condicién de estado estacionario.
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Figura 3.7 Esquema del sistema de medida.

A bajas temperaturas, las impurezas del substrato requieren un tiempo mayor para su
lonizacidn, lo cual puede provocar una respuesta transitoria de la corriente de drenador
(Chrzanowska-Jeske y Jaeger, 1987; Hairapetian et al., 1989). Para evitar errores en
la medicién, debidos a este comportamiento transitorio, el barrido en la tensién de
puerta, en las caracteristicas de transferencia, y en la tensién de drenador, en las
caracteristicas de salida, se hizo lentamente. Estas precauciones en el caso de
dispdsitivos de canal n, como es nuestro caso, son menos importantes que en PMOS,

ya que el tiempo de emisién para las impurezas aceptadoras es menor (Hairapetian et
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al., 1989). No obstante, comprobamos que, con las cautelas adoptadas, no aparecieran
distorsiones en las caracteristicas de salida como las que se observan por el efecto
"Kink" (Hafez et al., 1989; Saks y Nordbryhn, 1979; Simoen at al., 1989). En las
figuras 3.8 y 3.9 se muestran las caracteristicas experimentales de un transistor NMOS
de W x L = 30 x 10 um?, obtenidas desde 13 K a 300 K. Estas figuras son ilustrativas

del buen comportamiento de los transistores utilizados para nuestro estudio.

5-OX1O_5: =IIIIIl'l_l_l]'llllllIlllllllllllllllllllll 10-‘
[ 300 K
_ ; 10 ~7
S 2.5x107%
10 7"
0 10 7%
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E 3 g ‘ 10 -10
z ;
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o 1 2 3 4 50 05 1.0 15 20
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Figura 3.8.a y b. Caracteristicas de transferencia obtenidas a: a) 300 K; y b) 250 K, para
un transistor d¢e W = 30 um y L = 10 pum de anchura y longitud de canal,
respectivamente, con Vg = 0.1 V y manteniendo Vg como pardmetro. Las distintas
curvas corresponden a: (®) Vgg = 0V, (B) Vg = 1V, (¥) Vgg = 2V, (a) Vgg = 3
V, (+) Vgg = 4V, (*) Vgg = 5 V. Con 0 se indican las obtenidas en fuerte inversién y,
con 1, en subumbral.
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Figura 3.8.c, d y e. Caracteristicas de transferencia obtenidas a: ¢) 200 K; d) 150 K; Y,
e) 120 K; para un transistor de W = 30 um y L = 10 um de anchura y longitud de canal,
respectivamente, con Vo = 0.1 V y manteniendo Vg como parimetro. Las distintas
curvas corresponden a: (®) Vgy = 0V, (M) Vgy = 1V, (#) Vg =2V, (a) Vg = 3 V,
(+) Vsg = 4V, (*) Vg = 5 V. Con 0 se indican las obtenidas en fuerte inversién y, con
1, en subumbral.
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Figura 3.8.f, g y h. Caracteristicas de transferencia obtenidas a: f) 77 K;
g) 44 K; y, h) 13 K; para un transistorde W = 30 ymy L = 10 um de
anchura y longitud de canal, respectivamente, con Vpg = 0.1 V y
manteniendo Vgg como pardmetro. Las distintas curvas corresponden a:
() Vg =0V, (M) Vqg = 1V, (%) Vgg = 2V, (a) Vgg =3V, (+)
Vgg = 4V, (*) Vgg = 5 V. Con O se indican las obtenidas en fuerte
inversion y, con 1, en subumbral.
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Figura 3.9.a), b), ¢) y d). Caracteristicas de salida para distintos valores
de la tensién de puerta obtenidas a: a) 300 K; b) 250 K; ¢) 200 K; y, d)
150 K, para una transistor de W = 30 um y L = 10 um de anchura y
longitud de canal, respectivamente. Con linea continua se han
representado las curvas medidas para Vg = 1 V; con linea de trazos,
Vs 1.5 V; y, con linea de puntos, Vg = 2 V.
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Figura 3.9.¢), f), g) y h). Caracteristicas de salida para distintos valores de la tensién
puerta obtenidas a: e) 120 K; f) 77 K; g) 44 K; y, g) 13 K, para una transistor de W =
30 umy L = 10 um de anchura y longitud de canal, respectivamente. Con linea continua
se han representado las curvas medidas para Vgg = 1 V; con linea de trazos, Vg 1.5 V;
y, con linea de puntos, Vg = 2 V.
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3.3.6 Resultados.

En esta seccién se presentardn los resultados experimentales obtenidos de la
aplicacién de las diferentes técnicas de extraccién de la tensién umbral y de la
resistencia serie. El objetivo de este estudio es la determinacién de estos parametros
con el fin de poder extraer posteriormente la movilidad efectiva a partir del modelo I-V

de la expresion (3.14).

3.3.6.a) Tensién umbral.

Hemos aplicado a nuestros transistores las técnicas descritas en la seccién 3.3.2,
con objeto de comprobar cudl de ellas es mds apropiada para la extraccién de la
movilidad. Los resultados que se mostrardn a continuacién corresponden a un transistor
de canal nde W = 30 um y L = 10 um. Hemos utilizado las caracteristicas Ins-Vas,
con Vps = 0.1 V y manteniendo Vgz como pardmetro (de 0 a 5 V con incrementos de
1 V) para poder extraer el coeficiente de polarizacién del substrato y, evaluar los

posibles efectos de canal corto y estrecho.

Las distintas técnicas se ilustran en la figura 3.10 para el caso de V=0 V.
Hay que tener en cuenta que, segiin el método LE, el valor de V: marcado en la figura

debe ser corregido por la tensién de drenador.

a) Efecto de polarizacion del substrato.

En la figura 3.11.a se han representado los valores extraidos de la tensién
umbral segun las distintas técnicas para diferentes valores de Vg, en funcién de
(25 +Vgp)'™. Salvo los obtenidos con QCC, el resto proporcionan aproximadamente
los mismos valores de V. Sin embargo, para una muestra degradada (figura 3.11.b)

se observa que LE sobreestima V; en aproximadamente 200 mV respecto a TC y G/3.
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Figura 3.10 Técnicas de extraccién de la tensién umbral. Junto a las caracteristicas
utilizadas, se indica el punto al que se asocia el valor de la tensién umbral en cada método.

Hemos decidido adoptar el método LE por las siguientes razones:

- su simplicidad;

- su validez estd garantizada en fuerte inversién (regién de interés en este
capitulo) y, sélo a tensiones de puerta muy préximas al umbral, estd sujeto a errores
significativos;

- no requiere derivadas numéricas de las caracteristicas Is-Vgs como TC y G/3,

las cuales podrian constituir una fuente de error importante.
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Figura 3.11 Valores extraidos de la tensién umbral segiin las distintas técnicas: (a) para
una muestra sin degradar; (b) para una muestra degradada.
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Figura 3.12 Extraccién del coeficiente de polarizacién del substrato incluyendo los efectos
de canal corto y estrecho. Se obtuvo del ajuste y = 0.375 V2 y A = 7.75 (Apéndice A).

En la figura 3.12 se representan los datos de Vr, que corresponden a los de la

figura 3.11.a extraidos segin LE, frente a (2¢,+Vg)"2. Se realizé un ajuste por

minimos cuadrados y se obtuvo un valor de v=0.45 V', que difiere del calculado a
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partir de su definicién dada por la expresion (3.4), en un 20% (y,.s:100=0.375 V'?). Sin
embargo, al tener en cuenta los efectos de canal corto y estrecho como en el Apéndice
A, se obtuvo (linea continua en figura 3.12) un valor del coeficiente de polarizacién
del substrato de 0.375 V2 y A = 7.75, donde A es un pardmetro asociado a los
efectos de canal estrecho (Apéndice A). A la vista de este resultado, podemos afirmar

que, a pesar de las dimensiones del transistor, estos efectos son importantes.

2.0
I n (mV/K)

-0.77

-0.87

-1.02

-1.21

—~ -1.31
g
N
el
>

-2.75

400

Figura 3.13 Valores de la tensién umbral (simbolos) extraidos segiin LE en funcién de la
temperatura para distintos valores de V,, junto con la recta del ajuste (linea continua). Se
muestra junto a cada curva el valor del coeficiente de temperatura.

b) Dependencia de la tensién umbral con la temperatura.

En la figura 3.13 se representan con simbolos los valores de la tensién umbral
para distintos valores de Vg junto con las rectas de ajuste a la expresién (3.31) a
distintas temperaturas (Iinea continua). Asimismo, junto a cada recta, se muestra el
valor de n. Dicho pardmetro presenta una tendencia marcada con Vg como demuestra

la figura 3.14.
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Figura 3.14 Valores del coeficiente de temperatura de la tensién umbral en funcién de Vg
obtendidos de los ajustes de los datos representados en la figura 3.13.

¢) Efecto de la cargas en el 6xido e interfase sobre la tensién umbral.

Hemos realizado experiencias de inyeccién tinel Fowler-Nordheim con objeto
de evaluar su efecto sobre las caracteristicas del transistor y, en particular, sobre la
movilidad efectiva. Un estudio mds detallado se ofrecerd en el siguiente capitulo. No
obstante, hemos representado en la figura 3.15 las caracteristicas Ips-Vgs después de
algunas series de inyeccién, para poner de manifiesto el desplazamiento de la tensién

umbral originado después de cada una de ellas.

d) Factor de correccién de la carga en deplexién.

Hemos extraido el valor de § mediante ajuste por minimos cuadrados de Ipg
frente a V5 en la region lineal. Con estos valores de 8, se hizo un ajuste por minimos
cuadrados de acuerdo con la expresién (3.34), y se obtuvo un valor de d = 0.9. Los

datos del ajuste se dan en la Tabla 3.1, y se representan en la figura 3.16.



Movilidad en fuerte inversion.

85

40

50 r

20

lps(12A)
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Figura 3.15 Caracteristicas -V medidas antes de degradar la muestra (curva 0) y
después de algunas series de inyeccion Fowler-Nordheim (curvas 1, 2 y 3). Junto con la
degradacién de la pendiente de las curvas, aparece un desplazamiento de las mismas debido
a la variacién de la carga en el 6xido y, en consecuencia, de la tension umbral.

Vgs (V) Vs (V) Sresrice Oexperimentat Coef. corr.
3 0 0.29 0.25 0.9999
3 1 0.17 0.15 0.9999
3 2 0.13 0.11 0.9999
3 3 0.12 0.10 0.9999

Tabla 3.1 Valores del pardmetro de polarizacion del substrato obtenidos de la expresién
(3.34), O.sic» Y experimentalmente, O, .y, @ partir de los ajustes por minimos
cuadrados de las caracteristicas de salida en zona lineal. También se indica el coeficiente
de correlacién obtenido de cada uno de estos ajustes. Al ajustar los valores de 8., crimena €0
funcién de 8., se obtuvo una valor para el pardmetro d de 0.9 y un coeficiente de
correlacién de 0.999.
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Figura 3.16 Valores de & de la Tabla 3.1 junto con la recta obtenida del ajuste.

3.3.6.b) Resistencia serie.

Para aplicar los distintos métodos de extraccién de la resistencia serie que se
han comentado en la seccién 3.3.3, se ha utilizado un conjunto de cuatro transistores
de longitudes de canal en mdscara de 5, 10, 20 y 30 um y 30 um de ancho. A
continuacion, se mostrardn los resultados obtenidos de la aplicacién de las distintas

técnicas de extraccién de este pardmetro.

a) Método de Laux (1984).

En la figura 3.17.a, se muestran los valores de Ry de cada transistor para
distintos valores de Vg, junto con los ajustes por minimos cuadrados realizados a la
expresion (3.36). En la figura 3.17.b, se representan los valores de la ordenada en el
origen, B, obtenida en el ajuste anterior, frente a la pendiente de este ajuste, A.

Ajustando nuevamente estos datos, segtin se describi6 en el punto 5 de este método,
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hemos obtenido los siguientes resultados: R = 112 @, AL = 2.14 um, con un

coeficiente de correlacion de 0.99997.

25
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Figura 3.17. Método de Laux (1984) de extraccion de la resistencia
serie. (a) Rps en funcién de L, para distintos valores de Vgr; (b)
Ordenada en el origen (B) obtenida del ajuste de los datos de a) frente
a la pendiente (A) de ese ajuste. Del ajuste de estos datos se obtiene de
un valor de Rg=112 0 y AL=2.14 um.
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b) Método de Mountain (1989).

En la figura 3.18.a, se muestran las curvas de Ry en funcién de L,, obtenidas
para distintos valores de Vg3, y fijando Vg para el transistor con mayor longitud de
canal. En esta misma figura se han representado también las rectas que mejor se
ajustan a estos datos, de acuerdo con la expresién (3.36). Los valores de A y B, la
pendiente y la ordenada en el origen de estos ajustes, respectivamente, para cada valor
de Vg, se representan en la figura 3.18.b junto los ajustes por minimos cuadrados
segun la expresion (3.38). De este ajuste, se obtiene el valor de AL y R para el valor
fijado de V1. Repitiendo el proceso anterior para distintos valores de Vsst, S€ genera

la curva de la figura 3.19 que representa Rq en funcién de la tensién de puerta.

Como se puede ver de la figura 3.19, a medida que aumenta la tensién de
puerta ambos pardmetros muestran un comportamiento aproximadamente constante.
Estos resultados estdn de acuerdo con las observaciones de otros investigadores (Sun
et al., 1986; Mountain, 1989; Selmi et al., 1989: Dike, 1991). Ademds, pensamos que
el hecho de que a bajas tensionés de puerta el valor de Ry se duplique respecto del que
alcanza a valores mds altos, se puede deber también a los errores del modelo I-V

utilizado, en las proximidades del umbral.
Métodos basados en 2.2.
a) Método de Selmi (1989).
Para aplicar el método de Selmi et al. (1989), se ha calculado la resistencia total

del canal, Rps, en funcién de V. Para poder determinar Rpg en el limite Vg = 0 V,

hemos ajustado esta curva por una pardbola, obteniendo:

Rpg = 4976+1737 V(+1123 Vi 3.57)
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Figura 3.18. Método de Mountain (1989) de extraccion de la resistencia serie. (a) Rpg en
funcién L, para distintos valores de Vg fijando Vg para el transistor mds grande. (b)
Ordenada en el origen (B) obtenida del ajuste de los datos representados en a) frente a la
pendiente de dicho ajuste (A).
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Figura 3.19 Dependencia de Ry con la tensién de puerta obtenida por el método de
Mountain ilustrado en la figura anterior. A partir de 3.5 V, la resistencia serie muestra una
tendencia prdcticamente constante con V.

En el limite Vi, = 0V, el término independiente corresponde a R,,. Conocido
Rpso, podemos calcular F, del primer miembro de (3.40) ¥, So, de (3.41) y derivando
(3.57) para determinar el valor de (6R,/3V,s),. Con estos valores se obtuvo una
resistencia serie de Ry = 102 Q. Los resultados del ajuste se muestran en la figura
3.20. Este valor de la resistencia serie estd de acuerdo con los datos de la figura 3.19
para Vger = 1.75 V.

b) Método de Krutsick.

En la figura 3.21.a se representa el inverso de la movilidad efectiva (que estd
relacionado con el primer miembro de (3.44) a través de Wy, L y C,,) frente a f,
para Vg = 0, 2, 3,4 y 5 V. Como se puede ver de esta figura, la separacién de las

curvas es muy pequeiia, salvo para la curva de Vg3 = 0. Esto puede ser debido al
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Figura 3.20 Método de Selmi et al. (1989) de extraccidn de la resistencia serie. En la
figura se muestra Ry en funcién de V¢ (simbolos). Se ha ajustado esta curva por una
pardbola, obteniendo Rps = 4976 + 1737-Vs + 1123-Vi,. De este ajuste se extrajo un
valor de Rg=102 Q para Vg =1.75 V. Este valor estd de acuerdo con el obtenido en la
figura 3.19.

hecho de que la tensién umbral, para este valor de Vg, puede estar mds afectada por
la imprecisién con que se conoce el potencial de superficie en fuerte inversién. Aunque
para la muestra sin degradar y para valores intermedios del campo eléctrico los ajustes
son aceptables, en la regién de altos y bajos campos no son buenos. Por esto, el
método es muy sensible a la regién en la que se hace el ajuste, y se obtiene una gran
dispersion en los valores de Rg. Para los datos representados en las figuras 3.21.a,
haciendo el ajuste en el intervalo de campos eléctricos mostrado en ellas, se obtiene
de la ordenada en el origen el valor de b, definido en (3.46). Ajustando nuevamente
b en funcién de (4y-2opr+ V) + 2V s0) como en la figura 3.21.b, se obtuvo un
valor de Ry = 51 ).
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Figura 3.21 Método de Krutsick et al. (1987) de extraccién de la resistencia serie. (a) Se
muestra el inverso de la movilidad para distintos valores de Vg frente a f,. Estos autores
atribuyen la separacion de las curvas al efecto de la resistencia serie. (b) Ordenada en el
origen obtenida del ajuste de los datos representados en a), frente al término

(47(2¢ + Vgp)'" +28Vy5). De la pendiente de la recta de ajuste de estos datos se obtiene
RS = 51 Q.
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Métodos basados en 2.3.

Método de Peng (1982).

Se ha aplicado este método utilizando dos transistores de dimensiones: W x L
=30 pumx 10 pumy W x L = 30 um x 20 um. En la figura 3.22 se representa el
primer miembro de (3.49) frente a (Ipg,-Ips.) junto con la recta del mejor ajuste a los
datos experimentales. Aunque el coeficiente de correlacién obtenido no es malo. los

datos son muy ruidosos.

2.27

(IDS./,Dsz)

2.26

2.25 : ‘
15 25 35

('DS1 _'DSZ> (/‘LA>

Figura 3.22 Método de Peng et al. (1982) de extraccién de la resistencia serie.

Método de Whitfield.

En la figura 3.23 se representa 6R s frente a Ry, junto con la recta que mejor
se ajusta a estos datos, de acuerdo con la expresion (3.54). De la pendiente de este

ajuste se determina el valor de AL y de la ordenada en el origen, Rq.
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Con el método de Whitfield, se obtienen resultados mucho menos ruidosos que

con el de Peng, y se mejora sensiblemente el coeficiente de correlacidn.

Una vez que se han aplicado los diferentes métodos de extraccién de la
resistencia serie a nuestras muestras, podemos tomar un valor de 50 para este
pardmetro y constante en todo el rango de tensiones de polarizacién correspondientes
a fuerte inversién. La tendencia observada en el valor de este pardmetro en funcién de
la tensién de puerta confirma nuestra eleccién. Ademds, los valores obtenidos de este
pardmetro difieren de 50  sélo para tensiones de puerta pequenas, que por otra parte,
es el rango de tensiones de polarizacién en que el modelo simplificado en fuerte

inversion es menos fiable.

4000
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r=0.99998
3000 r
@ i
Q2000 F
o
S i
1000 |
O 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000
Ros,(Q2)

Figura 3.23 Método de Whitfield de extraccién de la resistencia serie. Este método mejora
sensiblemente la calidad del ajuste respecto al de Peng, si bien, el valor obtenido de la
resistencia serie en ambos casos coincide.
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3.3.7 Resultados experimentales de movilidad.

Hemos obtenido experimentalmente la movilidad efectiva a partir de las
caracteristicas eléctricas del transistor medidas en régimen de fuerte inversién. Para
ello, se tomaron curvas Ipg-Vs a distintas temperaturas con Vg pequenio (0.1 V), para
minimizar los efectos del campo longitudinal, y manteniendo Vg como pardmetro. En
primer orden de aproximacién, se ha partido del modelo simplificado en fuerte
inversion y se ha calculado la movilidad efectiva mediante la expresién (3.22). Hemos
tomado Ry = 50 Q ya que, como se ha mostrado en el apartado anterior, este es el
valor al que tiende la resistencia serie para tensiones de puerta superiores a
aproximadamente 3.75 V. El valor que se ha utilizado para la tensién umbral se ha

calculado por el método LE (V(V,=0) = 0.76 V).
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Figura 3.24 Curvas de movilidad para distintos valores de Vg en funcién de (a) el campo
en eléctrico en superficie, (b) del campo eléctrico efectivo. Las curvas representadas en
(b) coinciden a partir de un cierto valor del campo eléctrico efectivo formando una curva
universal. Sin embargo, en la regién de bajos campos se separan de este comportamiento.

En la Figura 3.24.a, hemos representado la movilidad efectiva frente al campo

eléctrico en superficie dado por la ley de Gauss:
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E = e_l (Q,+*Qp) (3.58)

S

En cada curva se indica, en voltios, el valor de Vg para el que se tomé la

medida.

Las seis curvas representadas corresponden a seis valores diferentes de la carga
en deplexién y muestran un comportamiento decreciente de la movilidad con el
aumento de Q. Teniendo en cuenta que el ancho de la capa de inversién es mucho
menor que la anchura de la regién de carga espacial, un electrén situado en la
superficie experimenta un campo eléctrico debido tanto a Q, como a Q, mientras que
un electron situado justo en la frontera de ambas regiones experimenta sélo el campo
debido a Q. Para dos curvas cualesquiera de la figura 3.24.a, si fijamos un valor del
campo eléctrico en superficie, aunque el valor de éste sea el mismo para ambas curvas,
el campo medio que experimentan los electrones de la capa de inversién en cada caso
puede ser sustancialmente distinto. Esto se debe a que el campo en superficie no es el
campo eléctrico que ven la mayor parte de los electrones del canal. Mediante un
andlisis mecdnico-cudntico, al calcular la distribucién de portadores en la capa de
inversién se obtiene un perfil de tipo gaussiano cuyo maximo no estd localizado en la
superficie. Por tanto, es mds apropiado considerar la variacién de la movilidad con un
campo eléctrico medio o efectivo que con el campo en superficie. El campo efectivo

viene dado por (Apéndice B):

1(1
Egre = _(—QI+QB) =
€\ 2 0
3.5
eox 1
= ot (VGS—VT—E(I—6)VDS+2YV2¢F+VSB)
ox S

Cuando se representa la movilidad frente al campo efectivo se obtiene una curva
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universal independientemente del dopado, la orientacién y polarizacién del substrato
(Sabnis y Clemmens, 1979).

En la figura 3.24.b representamos la movilidad efectiva frente al campo
eléctrico efectivo para distintos valores de V. Las curvas coinciden précticamente en
todo el intervalo de campos eléctricos. Sin embargo, todas ellas se separan en la region
de bajos campos eléctricos y, el valor del campo para el que la movilidad alcanza su
maximo, se desplaza hacia valores mds altos a medida que Vg; aumenta. Este resultado
es razonable teniendo en cuenta que a mayor Vg, mayor es la carga en deplexién. Por
tanto, para un mismo valor del campo eléctrico, la densidad de electrones en el canal
serd mayor para la curva con menor polarizacién del substrato, es decir, con menor
carga en deplexiéon. En la regién de campos eléctricos moderados y altos (fuerte
inversion) este efecto es prdcticamente inapreciable, sin embargo, para campos
préximos al umbral, donde las cargas en inversioén y deplexién son del mismo orden,

la diferencia puede llegar a ser substancial.

En la figura 3.25 se muestran las curvas de movilidad obtenidas para Viz=0V,
en el rango de temperaturas de 13 K a 300 K. Como se puede observar, las curvas
tienden a coincidir en la region de altos campos eléctricos lo cual es consecuencia de
que, en esta regioén, predomina la dispersién por rugosidad superficial sobre el resto
de los mecanismos de dispersién que sufren los portadores en el canal. Ademds, se
confirma que este mecanismo de dispersion es muy débilmente dependiente de la
temperatura. Por otra parte, a bajas temperaturas, las curvas de movilidad tienen una
forma acampanada. Este hecho es caracteristico de un gas de electrones confinado
cerca de una interfase y se puede justificar por la superposicién de dos tendencias: 1)
la tendencia de la movilidad a disminuir cuando aumenta el campo eléctrico por la
influencia de la dispersion por fonones y por rugosidad superficial; i1) y la tendencia
a aumentar la movilidad con el campo por la disminucién de la dispersién culombiana
(a campos eléctricos mds altos, la concentraciéon de portadores en el canal aumenta y

el apantallamiento de los centros cargados en la superficie por los portadores moviles
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Figura 3.25 Curvas de movilidad efectiva frente al campo eléctrico en el rango de
temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K. Las curvas tienden a coincidir en la regién
de altos campos eléctricos por la influencia de la dispersién por rugosidad superficial. A
bajas temperaturas, se observa un comportamiento acampanado como consecuencia de dos
tendencias opuestas: la tendencia de la movilidad a aumentar con el campo eléctrico por
la influencia de la dispersion culombiana y la tendencia a disminuir por la influencia de la
dispersién por fonones y por rugosidad superficial.

A continuacién se estudiardn los posibles errores en la extraccién de la

movilidad derivados de la determinacién de la tensién umbral y de la resistencia serie.

Hemos extraido la movilidad utilizando las tensiones umbrales determinadas

segun los diferentes métodos que se han comentado en el apartado anterior (figuras
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3.26.ay 3.26.b). A 300 K, las curvas calculadas con el valor de V; extraido por LE,
TC, CC y G/3 précticamente coinciden, en cambio, la movilidad extraida con QCC se
desvia considerablemente del resto en la regién de muy bajos campos eléctricos. A 77
K, también CC se separa del resto. En consecuencia, aunque algunos autores han
afirmado que la técnica de extraccion de la tensidén umbral mds recomendable para la
interpretacién de los datos de movilidad es TC 6 G/3 (Park et al., 1991), esta figura
pone de manifiesto que también LE permite una determinacién de la movilidad en
fuerte mversién, al menos tan precisa como TC y G/3. No obstante, es de esperar que
para campos proximos al umbral, los errores sean mayores debido a las propias
limitaciones del modelo utilizado. El comportamiento a bajos campos eléctricos se

estudiard con mds detalle en el capitulo siguiente.

En la figura 3.27, hemos representado la movilidad efectiva a 300 K y 77 K.
Con linea continua se representa la movilidad efectiva extraida despreciando el efecto
de la resistencia serie; con linea a trazos, la movilidad efectiva que se obtiene con el
valor al que tiende la resistencia serie segtin los resultados derivados de la aplicacién
del método de Mountain y el obtenido por los métodos de Whitfield, Peng y Krutsick;
con linea de puntos, la movilidad efectiva que se obtiene con el valor de Rg calculado
por el método de Laux (1984) y que, segtin la figura 3.19, corresponde a valores bajos
de la tensién de puerta. Esta figura ilustra el error que se puede derivar de una mala
estimacion de la resistencia serie, error que no sélo afecta cuantitativamente a la
movilidad, sino también cualitativamente (por ejemplo, a 77 K, la movilidad no
presenta un mdximo cuando se desprecia el efecto de la resistencia serie y con Rg=112
() este maximo se obtiene para un valor demasiado elevado del campo eléctrico, lo cual
no tiene justificacién en una muestra sin degradar). No obstante, el error cometido
disminuye a bajos campos eléctricos y altas temperaturas. Por esto, es de esperar que
con la eleccién de Rg=50 ) en todo el rango de campos eléctricos el error cometido

sea despreciable.
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Figura 3.26. Curvas de movilidad efectiva frente al campo eléctrico efectivo a (a) 300 K
y (b) 77 K, obtenidas con los valores de la tensién umbral extraidos segiin las distintas
técnicas. Los métodos QCC y CC difieren de los restantes en la regién de bajos campos

eléctricos.
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Figura 3.27 Curvas de movilidad efectiva frente al campo eléctrico efectivo a (a) 300 K
y (b) 77 K. Con linea de puntos se han representado las curvas obtenidas despreciando el
efecto de Rg; con linea a trazos, con Rg = 50 Q; y, con linea continua, con Rg = 112 Q.
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3.4 DEGRADACION DE LA MOVILIDAD POR INYECCION FOWLER-
NORDHEIM.

3.4.1 Introduccién.

Los defectos de la interfase Si-SiO,, las cargas fijas en el 6xido y las cargas
atrapadas en el 6xido son algunos de los factores mds importantes que limitan el
funcionamiento de los dispositivos electrénicos, en particular, de los transistores MOS.
En concreto, el incremento de trampas interfaciales provoca desplazamientos de la
tensién umbral, la degradacién de la pendiente en subumbral y la disminucién de la
movilidad superficial. Estos efectos adquieren mayor importancia en la tecnologia
actual: la reduccién de dimensiones del canal obliga a los dispositivos a operar bajo
campos eléctricos elevados que pueden provocar la aparicién de los defectos antes:

mencionados.

Los defectos anteriores pueden aparecer por estrés térmico, eléctrico o por
irradiacién con fuentes altamente energéticas. Bajo estas condiciones de estrés es
posible la inyeccién de portadores libres en las bandas de conduccién o de valencia del
oxido desde el metal o desde el semiconductor. Por otra parte, la probabilidad de que
se deteriore el 6xido es mayor cuanto mayor sea la concentracién de defectos
eléctricamente activos en él. En este sentido, un campo eléctrico elevado, por si solo,
no modifica la carga atrapada en el 6xido sino que requiere la presencia de electrones

en la banda de conduccién del SiO, (Nissan-Cohen et al., 1983).

Si la cantidad de carga inyectada es pequefia, el tinico efecto de la inyeccién es
la variacion del estado de carga de los centros ya existentes. Una manifestacién de esta
variacion es el desplazamiento de la tensién umbral del transistor. Aunque este efecto
es nocivo para el funcionamiento del transistor, no se puede considerar como daiio
fisico del dispositivo ya que es un fenémeno reversible. Sin embargo, para mayores

niveles de carga inyectada se produce la generacién de trampas en el 6xido y de
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estados de interfase, que si es irreversible.

De especial interés para nuestro trabajo es el estudio de la inyeccién de
portadores desde el semiconductor, ya que es un fenémeno que se puede producir
durante el modo normal de operacién de los dispositivos. En particular, en este
capitulo se analizardn algunos aspectos bdsicos de la inyeccién tinel Fowler-Nordheim.
Se degradardn las muestras mediante este tipo de inyeccién con el propdsito de
modificar la carga en la interfase y estudiar efecto sobre el comportamiento de la

movilidad.

3.4.2 Efectos de la inyeccién. Atrapamiento de carga. Modelo de "trapping-

detrapping.

Al aplicar una tensién de puerta elevada, la barrera de potencial que impone el
oxido sobre el flujo de electrones se hace tan delgada que puede ser atravesada por
efecto tinel (figura 3.28) (Lenzlinger y Snow, 1969). La densidad de corriente de

inyeccién estd relacionada con el campo catddico, F,, mediante la expresién:

J=AF (3.60)

Este tipo de inyeccion tiene un doble efecto: el atrapamiento de carga en el
6xido y la generacion de estados de interfase (Lopez-Villanueva et al., 1990). Nissan-
Cohen et al. (1985) observaron que para que se produjeran transitorios de atrapamiento
de carga era necesaria la inyeccidn de corriente, pero una vez que existen electrones
en la banda de conduccién del SiO,, el valor estacionario de la carga en el éxido
depende del campo eléctrico que soporte éste. En particular, se ha observado que, con
el mismo valor de la corriente de inyeccién Fowler-Nordheim, los transitorios de
atrapamiento de carga en el éxido pueden ser tanto crecientes como decrecientes,
dependiendo de la inyeccion previa que hubiera sufrido la muestra. Por tanto, el

atrapamiento de carga en el 6xido se ha de interpretar con modelos consideren la
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historia previa de la muestra. Uno de los modelos que goza de mayor aceptacion es el
modelo de atrapamiento-liberacion de carga por colisiones ionizantes (trapping-
detrapping) propuesto por Nissan-Cohen et al. (1985). Segtin este modelo la ionizacién
por impacto se produce trampa a banda, por lo que la energia necesaria para producir
una colisién ionizante es menor que la requerida segin el modelo de ionizacién por
impacto banda a banda (éste es uno de los factores que han contribuido a la mayor
aceptacion del modelo de "trapping-detrapping”). Segiin este modelo, al Inyectar
electrones en el 6xido entran en competicién dos mecanismos: el atrapamiento de
electrones en las trampas vacias en el 6xido y la liberacién de electrones atrapados en
el 6xido por colisiones ionizantes. Para que se produzca la liberacién de electrones en

el Si0, es necesario un elevado valor del campo eléctrico.

Figura 3.28 Diagrama de bandas de una estructura MOS en régimen Fowler-Nordheim.

Bajo las hipétesis del modelo de "trapping-detrapping”, es necesario que los
electrones capaces de producir colisiones ionizantes hayan adquirido previamente una
cierta energia y, por tanto, la carga almacenada en el interior del 6xido ha de estar
localizada a una cierta distancia de la superficie. Segin el modelo de ionizacién

trampa-banda no deberia producirse generacién de carga positiva en la zona



Movilidad en fuerte inversion. 105

comprendida entre la superficie y un plano situado a unos 70 A de ella en el interior

del é6xido.

La modificacién de la carga superficial tiene como consecuencia inmediata que
la tensién umbral del dispositivo se desplace. Recordemos que este pardmetro depende
de la tensi6én de banda plana y, ésta, a su vez, de la densidad de carga atrapada en el
oxido y de la densidad de estados de interfase. Para aislar el efecto de la variacién de
la carga atrapada en el 6xido de otros posibles efectos, se considerard la tensién de
"midgap", Vpg, es decir, la tensién de puerta necesaria para producir una curvatura
de bandas en superficie Y5 = ¢g + Vg, 0 lo que es lo mismo, la tensién de puerta
que hay que aplicar para que el nivel intrinseco en superficie coincida con el
pseudonivel de Fermi de electrones. La tension de "midgap” es una magnitud
cominmente utilizada para medir la variacién de la carga en el 6xido ya que muchos
autores consideran que, en estas condiciones, los estados de interfase son neutros vy,
por tanto, el desplazamiento de V), se puede atribuir totalmente a la variacién de la

densidad de carga atrapada en el 6xido (McWorther y Winokur, 1986).

3.4.3 Generacion de estados de interfase.

La generacién de estados superficiales es una de las causas mds importantes de
degradacion de los dispositivos. Aunque éstos se eliminan durante el proceso
tecnolégico mediante tratamiento térmico en atmoésfera de Hidrégeno (annealing)
llegando incluso a reducir la densidad de estados de interfase hasta 10'® cm2 eV'!
(Reed y Plummer, 1988), pueden reaparecer cuando las muestras son sometidas a

condiciones de estrés.

Segiin algunos autores, este tipo de defectos se generan cuando se rompen
enlaces Si-H en la interfase. Otros, en cambio, ven el origen de tales estados en los
cambios estructurales en la red cuando los huecos, previamente atrapados, se

recombinan con electrones cerca de la interfase. Sin embargo, no hay datos para
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afirmar la validez o invalidez de uno u otro. Los diferentes resultados experimentales

parecen indicar que ambos mecanismos son posibles.

Cuando se somete un transistor MOS a los efectos de la inyecciéon Fowler-
Nordheim desde el semiconductor, aparece un pico caracteristico de estados de
interfase en la mitad superior de la banda prohibida con energia Ey; + 0.75 eV (Lépez
Villanueva, 1991).

La aparici6n de tales defectos influye directamente sobre las caracteristicas del

dispositivo:

a) Contribuye al desplazamiento de la tensién umbral junto con la variacién de

la carga atrapada en el 6xido.

b) Degrada la pendiente de las caracteristicas Ips-Vgs en subumbral. Teniendo

en cuenta que en débil inversion practicamente toda la corriente se debe a difusién:

(3.61)

Vs~V Vps
n. \2 {2ge N. \/2 _GS TRV -_Ds
W 2( i ) ( q 3 A) e nd, l1-e b,

I.. = 2 _
ps = HrHo N, ¥

donde n es el llamado coeficiente de conduccién en subumbral y se define (Van

Overstraeten, 1975):

Y et + F it 3.62)

——— N
2,20, + Vg Cox

n=1=4

expresion en la que se han incorporado los efectos de canal corto y estrecho y

se ha llamado D;; a la densidad media de estados de interfase.
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McWhorter y Winokur propusieron en 1986 una técnica simple para medir a
300K la densidad de estados de interfase generados a partir de la pendiente (1/n-¢,) de

la caracteristica log(Ipg)-Vgs (Apéndice C).
¢) Degrada la transconductancia, g, y su derivada, g_.

d) Provoca la disminucién de la movilidad efectiva en la regién de bajos campos
eléctricos como consecuencia del aumento de la probabilidad de la dispersién

culombiana originado por el incremento de centros de carga en la superficie.
3.4.4 Estudio a temperatura ambiente. Resultados experimentales.

Se han estudiado los efectos de la inyecciéon Fowler-Nordheim a partir de las
caracteristicas Ipg-Vgg en fuerte inversion y en subumbral. La inyeccién se ha
realizado incrementando la tensién de puerta y midiendo las corrientes de drenador y
de puerta. Se impuso un limite para la corriente de puerta en cada inyeccién con el fin
de evitar la ruptura dieléctrica. En algunas secuencias se mantuvo la tensién de puerta
a la cual se alcanzé el limite fijado para la corriente de puerta durante un cierto
periodo de tiempo. En este tiempo se siguié midiendo la corriente de puerta. En la
figura 3.29 hemos representado la densidad de corriente de puerta frente a la tensién
aplicada para cuatro inyecciones distintas. A partir de aproximadamente 53 V aparece
el comportamiento creciente de tipo exponencial caracteristico de este tipo de

inyeccion.

En la Tabla 3.1 se dan los valores del valor mdximo alcanzado por la corriente
y la tensién de puerta, la carga inyectada acumulada tras cada inyeccién, el incremento
de la densidad de estados de interfase y el desplazamiento de la tensién de "midgap",

para algunas de las inyecciones realizadas consecutivamente sobre la misma muestra.

Las magnitudes de la Tabla 3.1 se han calculado de la siguiente forma:
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J(uA/cmd)

40 Vg (V) 60
Figura 3.29 Densidad de corriente de inyeccidn en funcién de la tensin de puerta aplicada.

a) La carga total inyectada por unidad de drea se ha obtenido por integracién
a partir de la densidad de corriente. Teniendo en cuenta que la corriente es constante

en cada intervalo:

Qu = Y JA  i=1.m (3.63)

siendo m el nimero de puntos y At, el tiempo que se invierte en medir cada
punto de la curva. Puesto que At es constante salvo cuando se alcanza el limite

prefijado:

Qiny = At ZJi + Tt i=1.(m-1) (3.64)

b) El incremento en la densidad de estados de interfase se ha medido empleando

el método de van Overstraeten (1976) de la pendiente en subumbral. En la figura 3.30
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N° T max VGsmax Qiny AD; AVpye
(uA/cm?) V) (mC/cm?) (em™2-eV) V)
1 5.0 56.26 0.036 10'° -0.25
2 25.7 57.86 0.218 3-10!° -1.26
3 14.6 56.86 0.349 3-101° -1.26
4 17.3 57.06 0.481 5-101° -1.40
5 13.4 56.66 0.719 6-1010 -1.31
6 41.04 57.86 1.300 10-101° -2.05
7 | 4235 57.86 1.995 13-10'° -1.11
8 49.32 58.06 2.331 141010 -1.15
9 35.0 57.65 2.617 16-101° -2.16
10 48.1 58.06 2.971 17-101° -1.99
11 48.2 58.06 3.344 19-1019 -0.65
12 47.0 58.06 3.715 21-10'0 -0.63
13 45.4 58.46 7.513 38:10'° -1.19

Tabla 3.1. Valores de la densidad de corriente, tensién de puerta mdxima, carga total
inyectada, incremento en D;, y en Vy; para distintos niveles de degradacién.

se representa log(Ipg) frente a Vgg. De acuerdo con la expresién (3.61), en la regién
de inversién débil esta representacion corresponde a una recta de pendiente (n-¢,).

A partir del valor extraido de n se puede determinar el valor de D, (Apéndice C).

Uno de los efectos de la inyeccién es el desplazamiento de la tensién umbral del
dispositivo. Dicho desplazamiento estd originado por la variacién de la densidad de

carga atrapada en el 6xido y por el incremento en la densidad de estados de interfase.



110 Movilidad en fuerte inversion.

TETTT AR NI RS SR I SR NIt

|DS(A)

LELRALLL R B R AL B SRRl MR Rl N R Rl B SR AL B

FESEUII P M R CTT| S AN G RTTIT) G A1

1 [l

0.6 0.8

I

0.0 0.2 0.14
Ves(V)

o

Figura 3.30 Determinacién de la densidad de estados de interfase a partir de las
caracteristicas I-V en subumbral (Apéndice C).

Esto se puede ver en la figura 3.31 en la que se muestran algunas caracteristicas Ipg-
Vs medidas antes de degradar (curva 0) y después de sucesivas inyecciones (curvas
1 a 9). El desplazamiento de las curvas no mantiene una tendencia monétona con el
nivel de degradacién. Este hecho se ve mds claramente si se extrae el valor de la
tensién de "midgap” de estas curvas y se representa en funcién de la carga inyectada
(figura 3.32). El incremento en la tensién de midgap se ha medido respecto a la
muestra sin degradar. Los resultados de la figura 3.32 admiten una interpretacién en
términos del modelo de “trapping-detrapping”. Cuando el nivel de inyeccién actual (por
ejemplo, punto 3 de la grifica) es inferior al previo (punto 2 de la grifica) predomina
el atrapamiento de carga negativa en el 6xido sobre la liberacién de carga de las
trampas en el 6xido y, por tanto, el desplazamiento de V), ha de ser menor en 3 que
en 2; por el contrario, si el nivel de inyeccién actual (punto 4 de la grafica es superior

al previo (punto 3 de la gréfica), predomina la liberacién por colisiones ionizantes



Movilidad en fuerte inversion. 111

-
(]
| 1
oo
LR L) B R

L 1 ii11]

—
(@)
T VT

rrrmm LERBLRLAL |
L sl 1 ool

I
(X}
!
N
I
o
N
(&N

Figura 3.31. Caracteristicas I-V en subumbral medidas antes y después de degradar la
muestra en sucesivas series de inyeccidn tiinel Fowler-Nordheim. Junto con la degradacién
de la pendiente, como consecuencia del incremento en la densidad de estados de interfase,
se observa un desplazamiento de la tensién umbral motivado, ademds, por la variacion de
la carga atrapada en el éxido.

sobre el atrapamiento de carga y, en consecuencia, el desplazamiento de la tensién de
"midgap” en 4 ha de ser mayor que en 3. Se han alternado distintos niveles de
corriente para determinar si existe o no correlacién entre la degradacién de la

movilidad y la densidad de carga atrapada en el 6xido.

Junto con el desplazamiento de la tensién umbral, en la figura 3.31 se observa
la degradacién de la pendiente en subumbral. La pendiente en subumbral muestra una
tendencia mondétona decreciente con la degradacién. Esta disminucién obedece a un

aumento del factor de conduccién en subumbral, n, producido por el incremento en la
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Figura 3.32 Variacién de la tensién de midgap en funcién de la carga inyectada. Esta
figura pone de manifiesto la dependencia del desplazamiento de Vume con la historia previa
de la muestra.

densidad de estados de interfase tras cada inyeccién. Por tanto, aunque la variacién de
la carga atrapada en el 6xido no tiene un sentido fijo, sino que depende del nivel previo
de inyeccidn, la densidad de estados de interfase si aumenta tras cada degradacién. Una
manifestacién de este aumento es la diminucién de la pendiente de la transconductancia
y el ensanchamiento de la derivada de la transconductancia. En la figura 3.33.a y
3.33.b se representan la transconductancia normalizada, gn> Y su derivada, gr;l,
respectivamente, frente a la tensién de puerta, calculadas a partir de los datos
experimentales Ing-Vgg mediante diferenciacion numérica. En la figura se muestran las
curvas obtenidas antes de degradar (linea continua) y después de degradar la muestra
(linea a trazos y simbolos). Las diferentes curvas se han desplazado para hacer
coincidir los mdximos y poder observar la disminucién de la pendiente en la
transconductancia y el ensanchamiento en su derivada, debidos al incremento en la
densidad de estados de interfase. El hecho de que los mdximos en 3.33.b no coincidan

antes y después de degradar estd originado por la variacién de la carga atrapada en el
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6xido (en definitiva, la tensién a la cual g, alcanza su mdximo es una de las

definiciones de tensién umbral que ya comentamos en el capitulo 3.2).

© e \'\.\_ =

€ T £
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: 3

< |l v

o / o
y v

Figura 3.33 (a) Transconductancia y, (b), su derivada, a 300 K obtenidas antes de degradar
y después de varias inyecciones. { ) AD, =0 cm2eV'l; (- --) AD, =0.4-10"! cm2eV'};
(@) AD;=1.0-10"" cm2eV}; (W) AD, =1.4-10" ecm™?eV7!; () AD,=1.8-10" cm2eV'!;
x) AD“=4.0-10ll cmZeV-).

Se ha calculado el incremento en la densidad de estados de interfase después de
cada inyeccién. Hemos representado estos datos frente a la carga total inyectada en la
figura 3.34. Segun autores previos (Yasuda, 1989) la cantidad de estados de interfase
generados debe ser aproximadamente proporcional a la carga total inyectada. Partiendo

de esto, hemos obtenido una pendiente de generacion de estados de interfase de 0.91:

aN. « N2¥! (3.65)

it iny

que estd en buen acuerdo con los resultados de Yasuda (1989).

Para poder estudiar los efectos de la inyeccidn sobre la movilidad efectiva de

los electrones se midieron las caracteristicas Ipg-Vgg en fuerte inversion hasta alcanzar
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Figura 3.34 Incremento en la densidad de estados de interfase en funcién de la carga

inyectada.

un campo en el 6xido de 4 MV/cm con el fin de evitar que, en esta medida, se

volviera a degradar el transistor involuntariamente. El campo umbral para que la

inyeccion Fowler-Nordheim produzca degradacién en nuestras muestras con los

tiempos utilizados, es de 7 MV/cm.

Algunas de las curvas experimentales de movilidad obtenidas asi se han

representado en la figura 3.35. Es evidente que a medida que aumenta la densidad de

estados de interfase, la movilidad disminuye. Puesto que los resultados de la figura

3.35 estdn representados frente al campo efectivo no hay evidencia de que la

disminucién de la movilidad se deba a una disminucién de la densidad de carga en

inversién (Kojima et al., 1981) sino a una verdadera degradacion de la movilidad. Por

tanto:
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- La disminucidn observada en las curvas de movilidad representadas en figura
3.35 se debe a un aumento de la probabilidad de dispersiéon culombiana de los
electrones del canal como consecuencia del aumento de centros de carga en la

interfase.

- La carga en el interior del 6xido modificada por la inyeccién apenas afecta a
la movilidad de portadores. La variacion de carga neta ha sido alternativamente
aumentada y disminuida eligiendo apropiadamente los niveles de corriente de
inyeccién. Sin embargo, la movilidad siempre disminuye. La disminucién o el aumento
de la cantidad de electrones atrapados en el 6xido, seguin el modelo de trapping-
detrapping, se produce a 70 A o mds de la interfase, ya que los electrones tienen que
emerger a la banda de conduccidn del 6xido y ganar suficiente energia para producir
colisiones ionizantes trampa-banda. En consecuencia, la variacién de esta carga debe
tener poca influencia sobre la movilidad cuando existen otras cargas (estados de
interfase) en la interfase. Este hecho, se ha comprobado mediante simulacién utilizando

el método de Monte Carlo, tal como se describird al final del siguiente capitulo.

- En la regién de altos campos, a partir de, aproximadamente, 0.5 MV/cm, se
solapan todas las curvas como consecuencia de la influencia de la dispersién por
rugosidad superficial, la cual predomina sobre el resto de los mecanismos de dispersién
en esa regién. El hecho de que todas las curvas coincidan indica que la variacién de
la carga superficial tiene poca influencia en esa regién y que la dispersién por

rugosidad superficial es independiente de dicha carga, como era de esperar.
3.4.5 Estudio a bajas temperaturas. Resultados experimentales.

Los efectos de la inyeccidn a bajas temperaturas son similares a los observados
a temperatura ambiente. Sin embargo, el estudio de estos efectos a temperaturas muy
por debajo de 300 K permite observar algunos fendmenos inapreciables a esta

temperatura. Uno de estos fendmenos es la aparicién de histéresis en las caracteristicas
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Figura 3.35 Curvas de movilidad efectiva frente al campo eléctrico efectivo a 300 K,
medidas antes de degradar (linea continua) y después de someter la muestra a distintas
inyecciones tinel Fowler-Nordheim. En la figura se indica el incremento en la densidad
de estados de interfase que corresponde a cada curva. La disminucién de la movilidad en
la regién de bajos campos eléctricos es una manifestacién del aumento de la dispersién
culombiana provocado por el aumento de carga en la interfase después de cada inyeccién.

I-V en subumbral. Este fenémeno es una manifestacion de la presencia de estados de
interfase. Para mostrar lo anterior, se tomaron curvas I-V desde acumulacién a
inversion y viceversa. Se polariza el transistor en acumulacién y se mantiene esta
polarizacién durante unos segundos para desocupar de electrones todos los estados de

interfase. A continuacion, se inicia el ascenso para llevar el transistor hasta fuerte
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inversidn, situacién en la que casi .odos los estados estardn ocupados. Se mantiene al
transistor en fuerte inversién durante unos segundos y se inicia el descenso hasta
acumulacién, proceso durante el cual se van desocupando los estados de interfase. En
ausencia de estados de interfase ambos tramos deberian coincidir por lo que la
presencia de éstos se manifestard como histéresis, siempre que los cambios en la
polarizacién sean lo suficientemente rdpidos como para los centros no puedan

responder, lo cual sucede sélo a bajas temperaturas.

En la figura 3.36 se han representado las curvas I-V bidireccionales medidas
antes de degradar la muestra (figura 3.36.a), y después de aumentar la densidad de
estados de interfase en AD; = 1.8-10" cm™ eV (figura 3.36.b) y AD, = 4.0-10" cm’
eV (figura 3.36.c). El fenémeno de histéresis en la figura 3.36.a es practicamente
inapreciable mientras que en las figuras 3.37.b y 3.37.c en que el transistor ha sido
sometido a varias inyecciones Fowler-Nordheim se observa claramente la aparicion de

este fendomeno.

La histéresis apreciada en las figuras anteriores va desapareciendo a medida que
aumenta la temperatura para el mismo nivel de degradacién (figura 3.36.b y figura
3.37) puesto que los estados de interfase responden mds rdpidamente ante los cambios

de la polarizacién a temperaturas superiores.

Los efectos de la inyeccién Fowler-Nordheim en el comportamiento de la
movilidad son mds significativos a temperaturas por debajo de ambiente, ya que la
dispersién culombiana es mds intensa en estas condiciones (baja temperatura y mayor
densidad de carga interfacial). Las curvas experimentales de movilidad, medidas sobre
la muestra sin degradar y después de cinco inyecciones, estin representadas en las

figuras 3.38.a a 3.38.f.
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Figura 3.36 Histéresis medida (a) antes de degradar y tras un incremento en la densidad
de estados de interfase de (b) AD;, = 1.8:10" cm™eV"' y (c) AD, = 4.0-10" cm2eV"
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densidad de estados de interfase de la figura 3.37.b.
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Figuras 3.38.a y b. Curvas de movilidad frente al campo ¢léctrico efectivo en el rango de
temperaturas comprendido entre 13K y 300 K: (a) antes de degradar y (b) AD, = 0.4-10"
cm*eV,
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Figura 3.38.c y d. Curvas de movilidad frente al campo eléctrico efectivo en el rango de
temperaturas comprendido entre 13K y 300 K; (¢) AD, = 1.0:10" cm?-eV''; (d) AD, =
1.4-10" cm™-eV.
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Figura 3.38.e y f. Curvas de movilidad frente al campo eléctrico efectivo en el rango de
temperaturas comprendido entre 13K y 300 K; (e) AD; = 1.8:10" cm?eV"; (f) AD, =

4.5-10" cm%eV,
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A Ia vista de estos resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- En la regién de bajos campos eléctricos, la movilidad muestra una fuerte
disminucién originada por el aumento de la densidad de estados de interfase. Esta caida
de la movilidad estd originada por el aumento de la probabilidad de dispersién
culombiana (la movilidad a 13 K se reduce, aproximadamente, en un 55% en la

muestra mds degradada, figura 3.38.f, respecto a la muestra sin degradar, figura
3.38.a).

- La disminucidn de la movilidad en la regidn de bajos campos es mayor a bajas
temperaturas. Esto es consecuencia de que la dispersion culombiana adquiere mds
importancia que la dispersién por fonones a medida que disminuye la temperatura para

valores bajos del campo eléctrico.

- El comportamiento acampanado que muestra la movilidad a bajas temperaturas
se atenia a medida que aumenta la degradacién. Esto es consecuencia de que el
intervalo en que predomina la dispersién culombiana sobre el de fonones se extiende

hacia valores mds altos del campo eléctrico.

- Todas las curvas tienden a superponerse en la regién de altos campos
eléctricos en la que domina la dispersién por rugosidad superficial sobre el resto de los
mecanismos de dispersién. Esta tendencia, ademds, resulta ser independiente de la

densidad de carga en la interfase y de la temperatura.
3.5 MODELO DE MOVILIDAD.

3.5.1 Introduccidn.

La disponibilidad de modelos versitiles, exactos en un amplio rango de

tensiones, geometrias, condiciones de operacién y temperatura, es un aspecto clave en
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el desarrollo de simuladores de circuitos. También es de interés la incorporacién a los
modelos de las modificaciones producidas por la degradacién durante la vida itil de

los dispositivos, con el fin de obtener simulaciones de movilidad.

Una de las dependencias que hay que incluir es la del campo eléctrico
transversal, cuya importancia es obvia y se incrementa a medida que las dimensiones

disminuyen, haciendo que el rango de campos eléctricos 10°-10° sea comuiin.

Por otra parte, durante las dltimas décadas, se ha demostrado el potencial de
operacién de los circuitos integrados MOS a bajas temperaturas a nivel de dispositivos,
circuitos y sistemas. Esto ha despertado un interés considerable en la fisica de los
dispositivos a bajas temperaturas. En particular, se ha investigado extensamente el
comportamiento de la movilidad efectiva de los electrones de la capa de inversién en
un MOSFET (Fang y Fowler, 1968; Cheng y Sullivan, 1973; Harstein et al. 1980;
Manzini, 1985; Takagi et al., 1988; Shin et al. 1991 y referencias en €él; Banqueri et
al., 1993a, 1993b; Gamiz et al., 1993a, 1993b, 1994a, 1994b). El progreso cientifico
en este campo requiere el desarrollo de simuladores de circuitos que incorporen, entre

otras cosas, la dependencia de la movilidad con la temperatura.

Ademds, los modelos que tradicionalmente se han incorporado en simuladores
de circuitos (SPICE, Vladimirescu, 1981) y dispositivos (MINIMOS, Selberherr, 1981)
suelen utilizar aproximaciones empiricas para reducir el tiempo de célculo pero, por
contrapartida, limitan su capacidad de prediccién de los efectos asociados con la

degradacion por estados de interfase y cargas en el 6xido.

En esta seccién se presenta un modelo semiempirico para movilidad efectiva,
basado en la fisica del dispositivo, que tiene en cuenta la dependencia de la movilidad
con tres variables independientes: el campo eléctrico efectivo, la temperatura y la

densidad de estados de interfase.
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3.5.2 Expresiéon matemitica del modelo.

La mayor parte de los modelos semiempiricos de movilidad que se han
propuesto en la dltima década emplean la regla de Matthiessen para tener en cuenta la
contribucién de los tres principales mecanismos de dispersion que afectan a los

electrones en el canal (Harstein et al. 1980):

— = 4 4 (3.66)

Pese a las limitaciones de la regla de Matthiessen comentadas en el Capitulo 2,
su uso estd prdcticamente generalizado de cara a la obtencién de un modelo de
movilidad que sea lo suficientemente simple como para se pueda incluir en simuladores
de circuitos y, simultdneamente, lo suficientemente preciso como para que proporcione

datos fiables de este pardmetro.

En el Capitulo 2 se ha estudiado brevemente por separado cada uno de los
mecanismos de dispersién considerados en (3.66), asi como su dependencia con el
campo eléctrico. Partiremos, por tanto, de un modelo sencillo basado en (3.66):

1
R S —1-—+C EISFF+E E123FF 3.67)
I“"eff I"’fO

donde, a priori, cabria suponer:

ko = Hp(AD,T)
D (3.68)

ey
f X

constante

El primer término de la expresion (3.67), se ha atribuido a la limitacién de Ia
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movilidad por la dispersién culombiana debido a los distintos centros de carga
proximos a la interfase (cargas atrapadas en el 6xido, cargas de los estados de
interfase, etc); el segundo, a la limitacién de la movilidad por la dispersién por
fonones; y, el tercero, a la limitacién debida a las imperfecciones de la superficie. Es
de esperar que, a pesar de su base tedrica, la aplicacién de la regla de Mathiessen, la
no consideracién de otros mecanismos de dispersion que estdn presentes en el canal,
tales como la interaccién electrén-electrén, y, el error inherente al limite electro-
cudntico a temperatura ambiente (recordemos que la dependencia Hu,, con ERf se
obtiene al considerar ocupada sélamente la subbanda fundamental), introduzcan
imprecisiones en el modelado de la movilidad. No obstante, para minimizar dichos
errores hemos dejado libres los coeficientes (ug, ¢, £) para determinarlos mediante
ajuste a los datos experimentales. Estos coeficientes, a su vez, tendrdn que ser
modelados en funcién de otras variables que también afectan a la movilidad como son

la temperatura y la densidad de carga interfacial.

El esquema que se ha seguido para estudiar la dependencia de cada uno de los
coeficientes del modelo de la expresién (3.67) con la temperatura y la densidad de

estados de interfase, se resume a continuacién:

1.- Partiendo de la expresién (3.67), y mediante ajuste por minimos cuadrados

se extraen los valores de los coeficientes g, ¢y £.

2.- Se repite este proceso para distintas curvas de movilidad, medidas después
de cada inyeccién Fowler-Nordheim y, por tanto, después de haber modificado la

densidad de estados de interfase.

3.- Se ajustan los valores de los coeficientes en funcién de otra variable (AD,
6 T) y los pardmetros extraidos se modelan, en su caso, en funcién de la variable que

resta.
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Algunos autores han utilizado algoritmos mds complejos, tales como el
algoritmo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1986). Sin embargo, en este tipo de
algoritmos los pardmetros extraidos dependen del valor inicial asignado y, en el
proceso de optimizacién, se puede perder informacion sobre el origen fisico de cada

término, aunque se mejore el ajuste a los datos.

En esta seccién, en primer lugar, se modelardn los coeficientes de (3.67) en
funcién de la densidad de estados de interfase a temperatura ambiente, ya que este es
el modo normal de operacién de los dispositivos. A continuacion, se abordard el
problema en el rango de temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K por las razones
expuestas en la introduccién a este capitulo. El modelo resultante se comparard con
algunos de los modelos desarrollados previamente en la bibliografia (Capitulo 2) y con
resultados experimentales de otros autores. Los resultados que se obtienen durante el
proceso de modelizacién nos permitirdn profundizar en el origen fisico de los distintos
términos de la expresion (3.67) y, en particular, en la influencia de la dispersién

culombiana sobre la movilidad total.

3.5.3. Estudio a temperatura ambiente.

Se ha realizado un ajuste por minimos cuadrados de las curvas experimentales
de movilidad medidas a temperatura ambiente a la expresién (3.67) y se han obtenido

los resultados dados en la Tabla 3.2.

En la figura 3.39, se han representado cuatro curvas de movilidad, cada una de
ellas para un valor de la densidad de estados de interfase (simbolos) junto con las

curvas de ajuste de estos datos segtin la expresién (3.67) (Iinea continua).

Algunos investigadores que han utilizado este modelo han incluido una
dependencia de la movilidad con la carga interfacial sélo en el primer término de la

Expresién (3.67). Sin embargo, segiin nuestros resultados, los términos dependientes
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del campo eléctrico deben incluir también el efecto de la carga interfacial.

Pro ¢ £ Coeficiente AD,
(cm?/V-s) | (10°V2s*-cm?®) | (10"%-V) corre?licic’m (10"%cm2-eV)
890 1.2 2.1 0.9999 6
874 1.1 2.1 0.9999 8
841 1.0 2.0 0.9999 14
833 0.9 2.0 0.9999 15
801 0.9 2.0 0.9997 16
789 0.9 2.0 0.9999 18
778 0.8 2.0 0.9999 19
767 0.8 2.0 0.9998 23
754 0.8 2.1 0.9998 24
669 0.6 2.0 0.9998 40
652 0.6 2.0 0.9998 44

Tabla 3.2 Valores de los coeficientes obtenidos del ajuste 1/ppe-Eggp por la expresion
(3.67).

A partir de los datos de la Tabla 3.2 podemos extraer las siguientes

conclusiones:

1) Hay una clara tendencia decreciente de ug con AD,. Sun y Plummer (1983),
han propuesto una dependencia lineal del inverso de la movilidad méxima con la carga
fija en el 6xido. Cheng y Sullivan (1973a) justificaron teéricamente esta dependencia
mediante un cdlculo de la dispersion por centros cargados donde el tiempo de
relajaci6n es inversamente proporcional a la carga en el 6xido, mientras que el tiempo

de relajacién debido a fonones y a rugosidad superficial es independiente de ésta. La
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Figura 3.39. Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectivo a temperatura
ambiente después de degradar la misma muestra por inyeccién tinel Fowler-Nordheim.
Junto a los resultados experimentales (simbolos) se han representado las curvas obtenidas
del ajuste de estos datos a la expresion (3.67).

magnitud designada por Sun y Plummer como Q; (carga fija en el éxido) deberia

englobar también la carga de los estados de interfase en el caso en que esta tltima sea

comparable a la primera. Otros autores (Harstein et al., 1980) anaden, ademds, un

término cuadrdtico en AD,. En nuestro caso, no sélo se ha obtenido una dependencia

del inverso de la movilidad con Q; sino que, ademds, se observa que uj, tiende a un

valor constante en el limite Q; = 0. Este resultado era esperable ya que la dispersién

por fonones también ha de tener una contribucién independiente del campo eléctrico:
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la movilidad en el volumen de silicio ha de recuperarse en el limite de campo eléctrico

nulo (Gdmiz et al., 1993a).

1i) En contra de la hipétesis inicial, { depende también de AD,. Si bien es claro
que la dispersién por fonones domina en el segundo término de la expresién (3.67), la
influencia de la dispersién culombiana también es indiscutible. Postulamos que en este
trmino se incluye la dependencia de la contribucién culombiana con el campo
eléctrico, debida a la dependencia del apantallamiento con la densidad de electrones en

el canal.

1) Hemos encontrado que el coeficiente correspondiente a la dispersién por
rugosidad superficial préicticamente no se ve afectado, como era de esperar, por el

aumento de la densidad de estados de interfase (¢ =2.0-10"° s-V*}),

Los valores obtenidos para 1/u y ¢ (Tabla 3.2) estdn representados en la figura
3.40 frente al incremento en la densidad de estados de interfase. Estos datos tienen un
comportamiento aproximadamente lineal con el incremento de la densidad de estados

interfaciales por lo que se han ajustado por una recta, resultando:

1. (1.06107%+12:10°-AD,) (Vstm™) (3.69)

Heo

_5
cm 3s)

Wl

{ = (1.05107°-132:10"-AD,) (V (3.70)

con AD, expresado en cm?-eV™'.

Hay que hacer notar el hecho de que en (3.67) se ha obtenido un coeficiente
negativo para la dependencia de { con ADit. Esto parece indicar que { recibe la

contribucién de dos tendencias opuestas que se pueden atribuir, como se demostrard
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Figura 3.40 Valores obtenidos a 300 K de los coeficientes de (3.67) al ajustar por minimos
cuadrados los datos de movilidad a esta expresion. (a) Coeficiente atribuido inicialmente
a la dispersién culombiana; (b) Coeficiente atribuido a la dispersién por fonones.
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mas adelante, a la influencia de la dispersién culombiana superpuesta a la influencia

de la dispersién por fonones.

/700
}_
600 r
. i
n
< 500t
N
E i
)
¥ 400+ ADy= 0
v 10 -2 ~1
3 ® ADy=8x10 (cm eV ')
4 ADy=14x10"cm%V )
300 F ADit=23x1O1o(cm—2eV_1)
F a ADit=4OX‘|OTO<Cm_2eV_1>
ZOO | I T W S S | I L 1 A 1 [

10 10
EEF;:(\//Cm)

Figura 3.41 Datos experimentales de movilidad (simbolos) y simulados con el modelo
propuesto a 300 K (linea continua) en funcién del campo eléctrico efectivo para distintas
concentraciones de carga interfacial. Como se puede apreciar en la figura, el modelo
describe con gran exactitud el comportamiento de la movilidad en toda la regién de campos
eléctricos y para todos los valores de la densidad de estados de interfase.

En las expresiones (3.69) y (3.70) se proponen expresiones para los dos
primeros coeficientes de la expresién (3.67) en funcién del campo eléctrico efectivo
y de la densidad de estados de interfase a temperatura ambiente. Sustituyendo (3.69),
(3.70) y el valor de ¢ en (3.67) hemos reproducido las curvas experimentales de

movilidad en la figura 3.41. Como se puede observar en esta figura, existe un buen
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acuerdo entre los resultados experimentales (simbolos) y los simulados con el modelo

obtenido (linea continua).

3.5.4 Estudio a bajas temperaturas.

Con objeto de incluir en el modelo del apartado anterior la dependencia de la
movilidad con la temperatura se han ajustado las curvas de movilidad medidas antes
y después de degradar a la expresién (3.67) en el rango comprendido entre 13 K y 300
K. El ajuste de estas curvas (simbolos) se muestra en la figura 3.42 con linea continua.
El acuerdo entre los resultados experimentales y los ajustes es excelente a todas las
temperaturas y en todo la region de campos eléctricos efectivos. En la Tabla 3.3 se dan

los coeficientes obtenidos de los ajustes.

(a) po(cm®/V-s)
D, (10" cm™=-eV!
. . . . 4.

TK) 0 0.4 1.0 1.4 1.8 0

77 2070 2042 1843 1592 1556 1035
120 1680 1666 1390 1294 1224 982
150 1455 1444 1238 1103 1097 887
200 1298 1235 1003 923 904 690
250 1164 1084 858 805 790 634
300 1012 %60 835 702 690 487

Tabla 3.3.a Valores del coeficiente g obtenidos de los ajustes por minimos cuadrados a
temperaturas comprendidas entre 77 K y 300 K.
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(b) (10 cm>-V2sd)
D,(10"cm?-eV)
) ; 4 ; .
TK) 0 04 1.0 1 1.8 4.0
77 -3.9 -3.7 4.5 -5.1 -5.2 -6.6
120 -3.6 -3.1 -4.4 -4.7 -5.3 -6.3
150 -2.1 -2.1 -3.8 -43 -4.4 5.6
200 1.8 1.6 -1.3 2.0 2.0 -5.3
250 6.9 5.8 2.8 2.1 2.1 -1.4
300 12.4 11.0 8.6 7.0 6.5 4.2
(c) £(10°13-V-l.g)
D,(10"cm?-eV")
TK) 0 04 1.0 1.4 1.8 4.0
77 2.0 2.1 2.0 2.0 2.0 2.1
120 2.0 2.0 2.1 2.1 2.1 2.1
150 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2
200 2.0 2.2 2.2 2.2 2.2 2.3
250 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.2
300 2.0 2.1 2.2 2.3 2.3 2.2

Tabla 3.3.b y c. Valores de los coeficientes { y ¢ obtenidos de los ajustes por minimos
cuadrados a temperaturas comprendidas entre 77 K y 300 K.
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Figura 3.42 Curvas experimentales de movilidad (simbolos) y ajustes a la expresion (3.65)
(linea continua) de 13 K a 300 K para los mismos AD, de la Tabla 3.3.
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A la vista de éstos, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

1) El valor de pg disminuye concomitantemente con el aumento de la densidad
de estados de interfase y de la temperatura. Teniendo en cuenta que este coeficiente
recibe la influencia de la dispersion por fonones (en la regién de bajos campos
eléctricos 1a movilidad ha de estar limitada por su valor en el volumen) y de la
dispersién culombiana debido a las cargas superficiales, es 16gico este comportamiento,

puesto que ambas componentes decrecen cuando T aumenta. La figura 3.43 ilustra este

comentario.
2.5.107°
° 300K e 120K
O 250K * 77K
20107 F
- a
. -3
515107 |
(\!l.
€ L
S
T8y 0.3 L
31010
0.5107° F
O ! 1 1 i 1 | L | !

Q 1 2 3 4 5
ADy (10" ecm™%ev")

Figura 3.43 Valores del término independiente de (3.67) en funcién del incremento de la
densidad de estados superficiales a distintas temperaturas.

i) El valor de { crece de forma aproximadamente lineal con la temperatura a
partir de un cierto valor de ésta y es negativo y aproximadamente constante a bajas
temperaturas a las cuales adquiere mayor importancia la dispersién culombiana.

Ademds, a medida que aumenta la densidad de estados superficiales { se hace mds
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negativo a bajas temperaturas, lo cual es 16gico teniendo en cuenta que a mayores
densidades de estados superficiales aumenta la probabilidad de dispersién de los
portadores del canal por los centros cargados en la interfase y, en consecuencia, el
intervalo de temperaturas en que este mecanismo predomina sobre el de fonones se
extiende hacia temperaturas mayores. En la figura 3.44 se muestran los valores del
pardmetro { en funcién de la temperatura para cinco valores de la densidad de estados
de interfase. Asimismo, se ha marcado el cero para resaltar el desplazamiento de las

curvas en el eje de temperaturas a medida que aumenta el nivel de degradacion.

15 -107¢

—~ -6
7,510

£

@]

R

n

o

=

p—

" 0

751078 1 ] 1 i ] |
0 50 100 150 200 250 300 350
T (K)

Figura 3.44 Valores del pardmetro { en funcién de la temperatura para distintas densidades
de carga interfacial: (®) AD, = 0.4-10" eV'cm™”;, (@) AD, = 0.8-10" eV'-cm?; (a)
AD;, = 1.2-10" eV'-cm™; (0) AD, = 1.4-10" eV'-cm™; (%) AD, = 4.5-10" eV"'-cm™.

11) Se confirma que el término correspondiente a la dispersién por rugosidad

superficial prdcticamente no varia ni con la densidad de carga superficial ni con la

temperatura.

Algunos autores (Jeon y Burk, 1987) que parten de un modelo similar al dado
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en (3.67), han modelado el coeficiente atribuido a la dispersién culombiana basandose
en estudios tedricos desarrollados previamente por otros investigadores (Sah et al.,
1972). Sin embargo, ciertos aspectos de dichos estudios han sido discutidos e incluso
desechados por carecer de validez ya que no tienen en cuenta algunos efectos
importantes como, por ejemplo, el efecto del apantallamiento. Otros autores han
modelado de forma meramente empirica los coeficientes mediante ajustes polinémicos
(Huang y Gildenblat, 1990). Nosotros hemos optado por partir de bases fisicas aunque
en algunos casos en particular se introducen dependencias puramente empiricas. La
desviacion de éstas dependencias respecto de las que cabia esperar, no obstante,
admiten una justificacién en base a la influencia mutua que se ha mostrado que existe
de la dispersién por fonones y culombiana en los dos primeros términos del modelo
dado en (3.67) junto con las imprecisiones ya comentadas que introduce la regla de

Matthiessen.
Modelado de pu,,.

Hemos optado por ajustar los datos obtenidos de pg, por la expresion propuesta

por Harstein et al. (1976):

d 1., AD, (3.71)

incluyendo un término independiente y, que recibe la contribucién de la
dispersion por fonones del bulk y el efecto de la densidad de estados superficiales
existente en la muestra sin degradar. En la figura 3.43 se han representado los valores

de 1/ug en funcién de la densidad de estados superficiales a distintas temperaturas.

En la Tabla 3.4 se dan los valores obtenidos del ajuste para u, y « a cada
temperatura junto con el coeficiente de correlacién del ajuste realizado. Los tres

parametros muestran una clara tendencia con la temperatura.
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TK) po(cm?/V-s) a-10°18 r
77 2248 1.05 0.997
120 1890 1.99 0.999
150 1631 2.20 0.993
200 1389 2.76 0.994
250 1224 3.43 0.989
300 1113 3.53 0.995

Tabla 3.4. Valores de los pardmetros obtenidos del ajuste de pg en funcién de la
temperatura.

Para el primero, u,, hemos probado un ajuste del tipo:

1 . i+._1_.(l)m (3.72)
o pl Kp(300)(300

donde se ha impuesto la condicién de que, a temperatura ambiente, la movilidad
est¢ limitada por su valor en el bulk (u;(300)) en paralelo con u, que incluye la
contribucién de la densidad de estados superficiales que tenia la muestra antes de
iniciar la degradacion. Para optimizar este ajuste, y otros posteriores, se han suprimido
los puntos correspondientes a 13 y 44 K puesto que se desvian significativamente de

la linealidad.

En la figura 3.45 representamos los valores de w, junto con la curva del ajuste

por la expresion (3.72). El coeficiente de correlacién fue de 0.999.

Los valores obtenidos para los pardmetros de (3.70) son:
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by = 4320 cm¥V's (3.73)
pg(300) = 1470 cm?¥/V's (3.74)
m = 0.8575 3.75)

—4 | | ! ] ! 1

0 50 100 150 200 250 300 350

T(K)

Figura 3.45 Valores de p, obtenidos del ajuste realizado de los datos de pg, en funcién de
la temperatura segiin la expresién (3.72).

Para el coeficiente o se ha supuesto una dependencia potencial con la

temperatura. Haciendo este ajuste se obtuvo:

« - “0(3%0)1 (3.76
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con:

@, = 391070 (3.77)

1 = 0.883 (3.78)

En la figura 3.46 se muestran los datos de la Tabla 3.4 junto con el ajuste de

¢stos a la expresién (3.76). El coeficiente de correlacién obtenido fue de 0.99.

15

4010
- [
®
- 15
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> L
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2.0-10 - [
1_0,10_15 | e 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
T(K)

Figura 3.46 Valores del pardmetro o en funcién de la temperatura junto con la curva que
mejor se ajusta a estos datos.

Modelado de ¢.

En la figura 3.44 se mostré el valor del coeficiente { en funcién de la
temperatura para distintos valores de AD,. A partir de esta figura se puede resaltar el

hecho de que, a medida que aumenta el nivel de degradacién, { disminuye y, la
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temperatura a la cual { se hace negativo aumenta, como consecuencia del aumento de

la importancia relativa de la dispersién culombiana respecto a la de fonones.

Hemos supuesto la siguiente dependencia de este coeficiente con la temperatura:
T\ T 3.79
= + _— —_—
‘ [C" C‘(BOO) }(300)

Se realiz¢ el ajuste de {+(T/300) para todas las curvas de la figura 3.44 y se
obtuvo en todos los casos un coeficiente de correlacién superior a 0.999 (figura
3.47.a). El valor obtenido de ¢, resulté ser independiente de la densidad de estados
superficiales y positivo por lo que podriamos suponer que la contribucién de la
dispersién por fonones recae toda ella en este t€rmino, siendo el término en ¢, el que
recibe la contribuciéon de la dispersion culombiana. Los valores obtenidos de los

parametros de (3.79) son:

n = 0.492 (3.80)

{, = 55107 3.81)

Para el pardmetro {;, hemos supuesto una dependencia lineal con AD;:

Co = Coo*Co1AD, (3.82)

y se han obtenido los siguientes valores de (o y ot

(oo = —42°107° (3.83)

C = 3.2.10—17 (384)

01 -
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Figura 3.47 (a) Ajuste del pardmetro { frente a la temperatura segiin la expresién (3.79);
(b) Ajuste del coeficiente {, en funcién de la densidad de estados de interfase segiin la
expresion (3.82).

En la figura 3.47.b, se han representado los datos de ¢, frente a AD, junto con

la recta del ajuste.

El hecho de que { y {, sean negativos nos reafirma en la conclusién anterior

de que ambos corresponden a la contribucién culombiana.

Modelado de £.

Este coeficiente tiene su origen en la dispersion por rugosidad superficial y es
independiente tanto de la temperatura como de la densidad de estados superficiales. No
obstante, su valor depende de la calidad de la interfase y, en consecuencia, de los
procesos tecnoldgicos de fabricacidn del transistor. En nuestro caso, el valor de £ es

de aproximadamente 2.1-10"° V-'-s.
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Modelo resultante.

Reagrupando términos, podemos expresar el modelo resultante de la forma:

1
1 1 T \! T \.3
: = :7”"0(%) ADit+(COO+C01ADit)(3_OO)EEFF (3.85)
¢ 0
1 1 (T\" T ! 3 (3.86)
— _ 3 .
B uB(300)k300) +C‘(300) B
1 eE?, (3.87)
Hsr

Los valores de los pardmetros estdn recogidos en la Tabla 3.5.

o 4320
o 3.9-10%
] 0.883
Mc s
(cm?/V-s) $oo -4.2-10
(Ol '3.2'10-]7
_ ——
p, (cm?/V:s) £ 2.1-101
m 0.8575
1, (300) 1470
by
(cm?/V+s) ¢ 5.5-10°
n 0.492

Tabla 3.5 Pardmetros del modelo propuesto. Los valores de los coeficientes se han
obtenido con AD, expresado en eV'-cm™
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Hemos reproducido las curvas de movilidad con este modelo en la figura 3.48
(linea continua). El modelo desarrollado predice con gran exactitud la movilidad en
todo el rango de campos eléctricos, densidades de carga interfacial y temperaturas

estudiados (incluso a 13 y 44 K en las muestras menos degradadas).

3.5.5 Comparacién con otros modelos.

Hemos comparado nuestros resultados experimentales y nuestro modelo con
algunos modelos semiempiricos basados en (3.67) (Arora y Gildenblat, 1987; Lombardi
et al., 1988; Jeon y Burk, 1989; Huang y Gildenblat, 1990) y dos de los modelos
empiricos mds utilizados en la bibliografia (Sun y Plummer, 1980; Krutsick et al.,
1987). Para los modelos que parten de (3.67), hay que tener en cuenta que el valor del
coeficiente asociado a la dispersién por rugosidad superficial difiere de unos autores
a otros. Esto es l6gico, puesto que este pardmetro depende de la calidad de la interfase
Yy, en consecuencia, del transistor bajo test. Por esta razon, el pardmetro £ que hemos

utilizado en la comparacién es el que corresponde a nuestros transistores.

Con estos datos hemos calculado la movilidad efectiva para una muestra sin
degradar y después de algunas inyecciones de carga en el 6xido (AD,=1.8-10"" cm™
eV'') a tres temperaturas: 300 K, 200 K y 77 K. En la figura 3.49, se han representado
las curvas experimentales de movilidad junto con las obtenidas con los modelos de Sun
y Plummer (1980) y de Krutsick et al. (1987). Es evidente que ambos modelos fallan
en la regién de altos campos y para campos préximos al umbral. El modelo de
Frohmann-Bentkowsky, adoptado por Sun y Plummer, no puede predecir el maximo
alcanzado por la movilidad a bajos campos. Ademds, los valores experimentales de
movilidad que dan estos ultimos investigadores no nos parecen coherentes con las
densidades de carga superficial a la vista de resultados mds recientes encontrados en

la bibliografia (Takagi, 1987) y de nuestros propios resultados.

En la figura 3.50 se muestran las curvas de movilidad calculadas segin los
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Figuras 3.48.a y b. Movilidad efectiva experimental (simbolos) y calculada con el modelo
propuesto (linea continua): (a) antes de degradar; (b) AD, = 0.4-10"eV'.cm™.
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Figuras 3.48.c y d. Movilidad efectiva experimental (simbolos) y calculada con el modelo
propuesto (linea continua): (c) AD;, = 1.0:10''eV-t-cm-2; (d) AD, = 1.4-10eV-l.cm™
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Figuras 3.48.e y f. Movilidad efectiva experimental (simbolos) y calculada con el modelo
propuesto (linea continua): (¢) AD; = 1.8:10''eV-!-cm?; (f) AD, = 4.0-10'%eV-!-cm-2.
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Figura 3.49 Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectivo a 300 K (simbolos)

y ajustes obtenidos con los modelos (linea continua): (a) Fréhman-Bentchkowsky; (b)
empirico lineal.

modelos semiempiricos anteriores junto con nuestros resultados experimentales y los
calculados con nuestro propio modelo. El modelo que mejor se ajusta a los datos
experimentales, a parte del propuesto en este trabajo, es el modelo de Arora y
Gildenblat (1987), mientras que el resto se separa bastante de éstos, a pesar de que las
curvas estdn calculadas con el valor de ¢ que hemos extraido para nuestros transistores.
En el caso de la muestra mds degradada, incluso el modelo de Arora falla, sobre todo,

en la region de bajos campos.

Pese a haber incluido en el modelo de Lombardi et al. la dependencia de u, con
N?N\S, que ellos proponen, no hemos conseguido que se ajuste mejor a nuestros

resultados experimentales.

Utilizando los pardmetros que Jeon y Burk (1989), y Lombardi et al. (1988)
proponen en sus respectivos trabajos no se consiguen reproducir nuestros datos
experimentales. Hemos probado extraer los coeficientes de ambos modelos mediante

ajuste a nuestros datos de movilidad y hemos obtenido los siguientes resultados:
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Figura 3.50 Curvas de movilidad efectiva experimentales y obtenidas con los modelos

semi-empiricos descritos en el Capitulo 2 y con el modelo propuesto en este capitulo. Con
- 0 se indican los datos obtenidos antes de degradar, y con 1, después de AD,=1.8¢10" eV-

1 2

cm™,
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- A temperatura ambiente hemos conseguido reproducir nuestros datos, aunque
los coeficientes asociados a los tres mecanismos de dispersién resultantes difieren de
los que proporcionan estos autores. Si bien, es 16gico que los coeficientes asociados
a la dispersién culombiana y por rugosidad superficial sean diferentes, dado que, el
primero, depende de la densidad de carga interfacial y, el segundo, de los procesos
tecnoldgicos de fabricacién del transistor, el coeficiente atribuido a la dispersién por

fonones deberia ser, al menos, del mismo orden.

- Al estudiar los modelos anteriores a bajas temperaturas, se obtiene un

coeficiente negativo para el término asociado a la dispersién por fonones.

- Los modelos anteriores se consiguen aproximar mds a nuestros datos
experimentales si se introduce un término negativo en la dependencia de u,, con el

campo eléctrico.

En consecuencia, podemos afirmar que estos modelos no describen

apropiadamente la influencia de la dispersion culombiana.

Hemos intentado reproducir otros resultados experimentales con el modelo
propuesto para comprobar su validez y capacidad de prediccién. Para ello, se han
ajustado los datos de Takagi et al. (1987) a 77 K con el fin de extraer el pardmetro £
asociado a la dispersion por rugosidad superficial. En la figura 3.51.a se han
representado dos curvas de movilidad (simbolos), a 77 K y 300 K, junto con la
calculada con nuestro modelo (linea continua). Esta curva se obtuvo con el valor de £
extraido anteriormente y AD,=0. Como se puede observar a partir de la figura, la
prediccién de los resultados de Takagi con nuestro modelo es bastante buena, excepto
en la regién de bajos campos eléctricos. La separacién a bajos campos se justifica por
el hecho de que los resultados de Takagi et al. no se han obtenido con el modelo de
fuerte inversién, y no estdn sujetos a las limitaciones que presenta este modelo cuando

se tiende a la regién de inversion moderada, tal como se discutird en el capitulo
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siguiente. Por otra parte, también hay que tener en cuenta que las muestras utilizadas
por Takagi et al. tienen un dopado del substrato un orden de magnitud superior a las
utilizadas por nosotros. En la figura 3.52.b se han representado las curvas de
movilidad a 300 K de Takagi et al. (1988) medidas antes y después de degradar la
muestra mediante inyecci6n tiinel Fowler-Nordheim. Sélo en la muestra mds degradada
se separan mds significativamente las curvas simuladas de las experimentales (siendo

el error mdximo de, aproximadamente, un 12% para un campo efectivo de 8-10*
V/cm).

104 10°
; 1 T=300 K
[ T=77 K »
r e
~~ 7~
2 I <
< <
o™
€ 103t £ |
S 3
5 5
3 3
(b)
2 T Lo i 2 Ll R R P
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Figura 3.51 Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectivo obtenidas por
(simbolos) Takagi et al. (1988) y (linea continua) con nuestro modelo: (a) para una muestra
no degradada; y (b) para las siguientes concentraciones de estados de interfase: (®) N, =
0; (W) N, = 0.710° em™; (a) N, = 1.4:10" cm; (+) N, = 210" cm?; (}) N, =
3-10" cm™.

3.5.6 Caracteristicas I-V en fuerte inversion.

Como se ha comentado anteriormente, una de las principales aplicaciones de un
modelo para movilidad efectiva es su incorporacién en simuladores de circuitos y
dispositivos. Por tanto, para garantizar la validez y la utilidad de este trabajo, hemos

querido reproducir las caracteristicas estiticas I-V del transistor en fuerte inversion.
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Partimos del modelo simplificado en fuerte inversién dado por la expresién (3.21),
cuyos pardmetros son: la tensién umbral, V., el factor de correccién de la carga en
deplexidn, 4, el coeficiente de polarizacién del substrato, v, la resistencia serie, Ry y
los asociados con la movilidad efectiva. En la seccién 3.2.3 se introdujeron, ademds,

los efectos de canal corto y estrecho.

Basdndonos en esto, e incorporando el modelo de movilidad hemos calculado
las caracteristicas Ijs-Vgs para Vgz=0V y V;=0.1 V para dos valores de la densidad
de estados de interfase (AD,=0 y AD,=1.8-10"" eV'-cm?) a tres temperaturas: 300
K, 200 K y 77 K. Estas curvas estdn representadas en la figura 3.52 junto con las
medidas experimentalmente (simbolos). Podemos concluir, a la vista de esta figura, que
el modelo I-V describe con gran precision las caracteristicas experimentales del

transistor en toda la regién de fuerte inversidn.

3.5.7 Conclusiones.

Los resultados de esta seccién nos permiten extraer las siguientes conclusiones:

- Se ha propuesto un modelo semi-empirico de movilidad que tiene en cuenta
los tres principales mecanismos de dispersién que afectan a los portadores en el canal.
Este modelo es vdlido en toda la regién de campos eléctricos propios de fuerte
inversién y para el rango de temperaturas comprendido entre 77 K y 300 K. Para

muestras poco degradadas, hemos conseguido extender su validez incluso a 13 K.

- Se ha obtenido una dependencia del término atribuido inicialmente a la
dispersién por fonones con la densidad de carga interfacial, incluso a temperatura
ambiente. Esta dependencia se debe a que este término debe recibir también la
contribucién de la dispersién culombiana que se habia supuesto constante con el campo
eléctrico. Se ha mostrado, asimismo, que la influencia de la densidad de carga

interfacial sobre este término es mayor a temperaturas bajas, a las que la dispersion
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Figura 3.52 Caracteristicas de transferencia en fuerte inversién experimentales (simbolos)
y simuladas incluyendo nuestro modelo de movilidad (linea continua) a 300 K, 200 K y
77 K para: (a) una muestra no degradada; y, (b) para la misma muestra después de AD,
= 1.8-10" eV'em™.
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culombiana adquiere mayor importancia que el resto de los mecanismos de dispersién

en la regién de bajos campos eléctricos.

- Se ha mostrado que el término atribuido inicialmente a la dispersién
culombiana recibe también la contribucién de la dispersién por fonones. hemos
justificado este hecho considerando que, para campo eléctrico nulo, se ha de recuperar

la movilidad de los electrones en el substrato.

- Hemos mostrado que el coeficiente atribuido a la dispersién por rugosidad
superficial es pricticamente independiente de la densidad de estados de interfase y de

la temperatura, como era de esperar.

- Se ha comparado el modelo obtenido con modelos empiricos y semi-empiricos
previos. Se ha mostrado que estos modelos no tienen en cuenta la influencia de la

dispersién culombiana de forma apropiada.

- Se ha testeado la validez de nuestro modelo reproduciendo nuestros datos de
movilidad y los de Takagi et al. (1988). Las discrepancias entre estos tiltimos y los que
predice nuestro modelo se reducen a la regién de campos eléctricos propios de
inversién moderada, en la que tanto las técnicas utilizadas como el modelo presentado
no son vilidos. Sin embargo, en la regién de fuerte inversién se ha conseguido un buen

acuerdo tanto a temperatura ambiente como a bajas temperaturas.

- Se ha mostrado que el modelo propuesto es apropiado con vistas a la
simulacién de circuitos pues predice correctamente las caracteristicas de transferencia

en fuerte inversion.
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4. MOVILIDAD EN INVERSION MODERADA.

4.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se ha extraido la movilidad de los electrones del canal
de un MOSFET a partir del modelo aproximado en fuerte inversién. Como es sabido,
dicho modelo falla para tensiones de puerta préximas a la tensién umbral. A veces, se
ha ignorado la regién de inversién moderada, considerdndola como el extremo inferior
de la regién de fuerte inversién (Tsividis, 1987). Sin embargo, la contribucién de la
corriente de difusién a la corriente total en el canal no es despreciable en el rango de
tensiones de polarizacién que corresponde a la operacién del transistor en la regién de
inversién moderada. En consecuencia, al extender la validez del modelo de fuerte
inversidn hasta este limite, se subestima la corriente de drenador. Junto a esto, como
comentamos en el capitulo anterior, el método era muy sensible al valor de la tensién
umbral, pardmetro que estd sujeto a una gran ambigiiedad en su extraccidn. Por tanto,
la movilidad extraida en esa region puede no ser fiable y el error que se comete al
extrapolar la validez, tanto del método como del modelo, a toda la regién de inversién
moderada puede llegar a ser extremadamente grande. Tal error no sélo afecta
cuantitativamente al valor de la movilidad, sino que también puede modificar
sustancialmente su comportamiento cualitativo. En particular, cuando se utiliza el
modelo del capitulo anterior puede quedar enmascarado el médximo que exhibe la
movilidad a bajos campos eléctricos o, al menos, cuantitativamente alterado, sobre

todo, en el caso de muestras poco degradadas.

Estos inconvenientes se extienden a toda la regién de inversién moderada.
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Debido a todo lo anteriormente expuesto, y para poder interpretar correctamente los
datos experimentales, es necesario extraer con mayor precisién la movilidad efectiva,
especialmente, en la region en que la dispersion culombiana adquiere mayor
importancia. Para evitar las deficiencias del método basado en el modelo de fuerte
inversi6n, algunos autores han propuesto técnicas alternativas que pasamos a comentar

a continuacion.

Recordemos que la movilidad efectiva viene dada por (Takagi et al., 1988):

m _ Leff gD
g = e
) weff QI VDS

4.1)
-0

donde gy, es la conductancia de drenador. Para poder evaluar (4.1), necesitamos
conocer g y Q. Para ello, se han sugerido varios procedimientos. Bésicamente, gD

se determina mediante alguna de las siguientes técnicas:

L.1.- A partir de las caracteristicas de transferencia Ipg-Vgg medidas para
valores bajos de Vg y reemplazando Ing/Vpg por gp en (4.1) (Banqueri et al., 1993;
Jeon y Burk, 1989; Manzini, 1985; Toyoshima et al. 1990; Sabnis y Clemens, 1979,
Huang y Gildenblat, 1993; Emrani at al. 1994, Wong, 1993).

1.2.- Tomando una serie de curvas Ipg-Vpg para diferentes valores de Vgg y
extrapolando (dIpg/dVpg ) al limite Vg — 0 (Huang y Gildenblat,1990).

1.3.- Directamente, mediante medidas DC de conductancia de drenador (Sun
y Plummer, 1980; Lombardi et al., 1988).

Para calcular la carga en inversién, normalmente, se ha usado una de los tres

métodos siguientes:
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ii.1.- El més simple de ellos ya se ha comentado y se empled en el capitulo
anterior. Se basa en el modelo simplificado de fuerte inversién (Tsividis, 1987) y
supone una dependencia lineal de la carga en inversién con la tensién de puerta. Este
método presenta los inconvenientes que se han mencionado anteriormente. Ademds,
pensamos que su uso mds alld de sus limites de validez es la causa de que la movilidad
obtenida por algunos autores (Manzini, 1985; Sun y Plummer, 1980) sea anormalmente
mayor que la obtenida por nosotros y por otros investigadores tales como Shin et al.

(1989 y 1991) y Takagi et al. (1988).

11.2.- Se ha afirmado que el método mds preciso para la determinacién de Qy,
por tanto, de la movilidad es la técnica conocida como "split C-V". Este método
consiste en calcular Q; mediante integracién numérica a partir de las medidas de la
capacidad puerta-canal, CgC (Sodini et al., 1982; Chow y Wang, 1986; Huang y
Gildenblat, 1993; Takagi et al., 1988):

VGS

QVge)= [ CpelV AV g5 4.2)

El principal inconveniente que presenta esta técnica es la necesidad de disponer

de una capacidad de gran drea junto al transistor que permita realizar la medida.

1.3.- Por ultimo, y con objeto de evitar la anterior limitacién, la simulacién
ofrece un camino alternativo (Ghibaudo y Balestra, 1988; Ohkura et al. 1990; Lépez-
Villanueva et al. 1994). Para la aplicacién de esta técnica, es necesario desarrollar un
modelo preciso para la capa de inversién en estructuras metal-aislante-semiconductor
cuya aplicabilidad esté garantizada en todo el rango de temperaturas y campos

eléctricos de interés.

En este capitulo presentamos una nuevo método de extraccién de la movilidad

efectiva de los electrones en transistores MOS basado tanto en medidas experimentales
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(para la determinacién de la conductancia de drenador segiin i.1), como en simulacién
(para el cdlculo de la carga en inversion segin ii.3). Con objeto de tener en cuenta la
extensién de la capa de inversién en la direccién perpendicular a la interfase, se ha
incluido la profundidad media del canal en el semiconductor en el modelo tradicional
I-V de ldmina de carga. Para evaluar dicha profundidad, y la densidad de carga en
inversién en funcién del potencial de superficie, se han resuelto las ecuaciones de
Poisson y Schroedinger .con un modelo unidimensional. En este célculo, por
simplicidad, se ha partido a veces en la bibliografia de la aproximacién de pozo
triangular para resolver la ecuacién de Schroedinger en el rango de temperaturas
criogénicas (Ghibaudo y Balestra, 1988; Ferry, 197?). Sin embargo, esta aproximacién
no es extensible a temperaturas préximas a ambiente. Nosotros hemos resuelto
autoconsistentemente las dos ecuaciones en la aproximacién de Hartree, teniendo en
cuenta la distribucién exacta de potencial en toda la estructura y la ocupacién de

subbandas superiores.

Para poder evaluar la importancia de los efectos cudnticos, hemos calculado
también la densidad de electrones y la profundidad media de la capa de inversién con
un modelo cldsico, sin incluir la cuantizacién en subbandas de la capa de inversién,
pero incluyendo la degeneracion de los electrones en el canal mediante el uso de la

estadistica de Fermi-Dirac en lugar de la aproximacién de Boltzmann.

Con este modelo se calcula la corriente de drenador a partir del potencial de
superficie, la carga en inversién y la profundidad media del canal determinados
mediante simulacién. Se presentard una aproximacién cldsica que estd en buen acuerdo
con el tratamiento cudntico y que permite reducir considerablemente el tiempo de

cdlculo requerido por la simulacién.

Basdndonos en lo anterior, se expondrd un nuevo método de extraccién de la
movilidad que nos permite obtener este pardmetro tanto en inversién moderada, como

en fuerte inversién, desde 13 K hasta temperatura ambiente. Una vez obtenidos los
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datos de movilidad con dicho método, se comparardn con los que se presentaron en el
Capitulo 3 y con los de otros autores que han utilizado alguno de los métodos de

extraccién comentados previamente.

Por dltimo, y tras reproducir nuestros resultados experimentales mediante
simulacién de Monte Carlo, se abordard el estudio de la influencia de la dispersién

culombiana sobre la movilidad efectiva.
4.2 MODELO DE INVERSION MODERADA.

La mayoria de los modelos desarrollados para predecir el comportamiento
eléctrico de transistores MOS tienen su fundamento en el modelo de Pao-Sah ( Pao y
Sah, 1966) o en el modelo de ldmina de carga (Brews, 1978). Si bien, el primero de
ellos es mds exacto, la precision que proporciona estd unida a la gran complejidad
numérica que conlleva. El modelo de ldmina de carga, por el contrario, permite de
forma més sencilla y simple conseguir resultados de similar precisién al anterior. Sin
embargo, debido al estado actual de los dispositivos, estos modelos pueden conducir
a errores bastante significativos pues, con la reduccién de las dimensiones del
transistor, aparecen efectos de segundo orden que no pueden ser ignorados. Ademds,
en el estudio de determinados pardmetros y de la operacién del transistor a bajas
temperaturas, se hace imprescindible la consideracion de algunos efectos cudnticos que
permiten justificar los fenémenos observados, en particular, en el comportamiento de

la movilidad.

Por otra parte, la obtencién experimental de la movilidad a partir del modelo
de ldmina de carga sélo es posible en régimen de fuerte inversién. Con objeto de
extender el cdlculo de la movilidad hasta la regién de inversion moderada y tener en
cuenta la profundidad media del canal en el semiconductor, se ha modificado el modelo

de ldmina de carga.
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A continuacién, procedemos a la descripcién de un modelo I-V que hemos
desarrollado con el propdsito de incluir los efectos que se han comentado
anteriormente. Una vez detallado este modelo, se expondrd el método empleado para
la resolucién de las ecuaciones de Schroedinger y Poisson. Por dltimo, mostraremos
los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo I-V, calculados cudntica y

cldsicamente.
4.2.1 Planteamiento bdsico.

La obtencién del potencial electrostdtico, ¥, como funcién de la posicién z,
medida desde la interfase hacia el volumen del semiconductor, permite una descripcién
completa de la concentracién de portadores. Para obtener Y, debemos resolver la
ecuacion de Poisson. En el caso unidimensional:

d2
;‘32’ = -3 [p-neN, N, 4.3
S

La ecuacién (4.3) se puede expresar como:

k4

Vs¥(2) = —61 [2/n@ydz’ + { 2N, -Np-p)dz @.4)

S {0

que, con la aproximacién de vaciamiento para la regién de carga espacial, se
reduce a:

2
- 4, NN .9
lIJS € ST € B2

donde zp, es la profundidad de la regién de deplexién, Ng = N, - Np (o su
valor medio en la regién de carga espacial), zg, es la posicién media de la capa de

inversién, definida segun:
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2g= 0 (4.6)

¥, Ny, es la densidad de electrones por unidad de drea en la capa de inversion,

que se calcula mediante:

N, = fn(z/)dz @.7)

0

El resultado que se obtiene en la ecuacién (4.5) es el mismo que si toda la capa
de inversién consistiera en una ldmina de carga de espesor infinitesimal situada en zg,
por lo que podemos reformular la ecuacion de Poisson sustituyéndola por la siguiente
aproximacion:

vy _ _q
o e [N;8(z-2¢) + N 4.8)

Integrando la ecuacién de Poisson desde el volumen del semiconductor hasta la

superficie, se obtiene la distribucién del campo eléctrico:

iNBz - Eq zZ<z
dy _ )& 4.9)
dz iNI + iNBZ - By z>z,

€s €s

e integrando (4.9), obtenemos la distribucion del potencial en funcién de la
densidad de electrones por unidad de drea en el canal y de z, la dimensién

perpendicular a la interfase:
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2
Yo + G&NB% - Eqz YAS @10
s .
¥ =4 . o 2
Vs + =Nj(z-z) + e—NB_ - Bz 2>z
s s

Imponiendo como condiciones de contorno que el potencial y el campo eléctrico

se anulen en zp:

W(zp) = 0 @.11)
vl
.. 4.12)

se obtiene:

¥y = Egz, - aN o, anN (z-2,) 4.13)
€

donde Eg es el valor del campo eléctrico en superficie, que viene dado por:
Eg = LN, + Nyz,) 4.14)

€

Sustituyendo (4.14) en (4.13) se puede determinar la profundidad de la region

de carga espacial y, a partir de ésta, la densidad de carga en dicha regién:

2¢g q %
zp = | =2y - AN, 4.15)
D qNB( s e, I H
1
Qp = '[2q€sNB(‘|’s_€iNIzs)J2 (4.16)
s

El potencial electrostitico que ven los electrones en el canal, se obtiene
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evaluando (4.10) en z=z:

Z
V@) = b5 - Nz, - E‘LNBZS(ZD - 3) @.17)

S S

Nétese que el potencial efectivo que confina a los electrones en canal resulta,
como era de esperar, menor que el potencial de superficie, obteniéndose la igualdad
entre ambos si se hace zg = 0 en (4.17), es decir, si se considera que el canal estd

ubicado justo en la interfase (Tsividis, 1987).

Una vez que conocemos la distribucion de potencial en la estructura, podemos
calcular la corriente de drenador integrando la expresion:

] dy 4, 4.18)
Ix) = -pQW¥ +pwe 1 :

a lo largo de todo el canal.

Para ello, hacemos uso de la aproximacion de canal gradual. Por tanto, teniendo
en cuenta que el campo longitudinal apenas varia en la direccién del canal:

YL

fQI dy = 61 (WL_wO) 4.19)

¥

donde Q, es el valor medio de la carga en inversioén en el canal:

— Q+Q
Q, - ILZ L (4.20)
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V-V = ¥g ~¥g - ei(NILZs,_"Nxozso)'
s

ZSL Zso
ZSL ZDL_—2— _ZD ZDO_T

Si integramos (4.18) para todo el canal, la corriente de drenador resultar4:

IDS = p'eff F(IIJS, Qp Zs) (4.22)

4.21)

9N
€ B

siendo F(yg, Qy, zg):

Fi¥s Qp 29 = 10 [-Quy - ¥9) *$,(Q - Q)] 4.23)

donde y; y Y se calculan a partir de (4.17) vy, Qy, se obtiene de la simulacién
unidimensional tanto en el extremo de fuente como en el de drenador. A partir de Q;
y del potencial de superficie, se puede obtener también la tensién de puerta segun:

Qg+ 1Q| + 1AQgg]
C

ox

Vas = Vg~V + ¥+ (4.24)

donde V;B es una tension de banda plana modificada que incluye la contribucién

de los estados de interfase hasta "midgap":

C

» MG
' Qi +Q
Vig = ¢Ms_(_°__s_s_ (4.25)
En (4.24) se ha incluido la contribucién de los estados de interfase, AQqg, que

viene dada por:

E,
i E
AQgs = Qgs~Qss” = _fDit dE “‘qutMH\Il(llls“d)F—VCB),?G} 4.26)
E.
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siendo Vp(0)=Vgp y Vep(L)=Vpg, Eg ¢l ancho de la banda prohibida, y D,
el valor medio de la densidad de estados de interfase extraido de las caracteristicas en
subumbral (Apéndice C). Con la expresion (4.26) se considera la ocupacién de los
estados de interfase en funcién del potencial de superficie. El minimo que aparece en
la expresién (4.26) se ha introducido para considerar estados de interfase sélo en el

interior de la banda prohibida del silicio.

Las expresiones (4.22) y (4.24) constituyen el modelo I-V modificado de ldmina
de carga. Su validez estd garantizada en toda la regién de inversién, pues no se ha
hecho ninguna restriccién al respecto durante la deduccién de las mismas. No obstante,
para evaluar (4.22) y (4.24) necesitamos conocer previamente Vg, Q;(¥s), Zg(¥s), Kesr
y Vig. Las magnitudes Q; ¥ zs, para cada valor de yg, se determinardn resolviendo
autoconsistentemente las ecuaciones de Schroedinger y Poisson como se explicard en
la siguiente seccién. El pardmetro Vg y la magnitud Lesss Principal objetivo de este

trabajo, se determinardn a partir de la comparacién con los resultados experimentales.

4.2.2 Obtencion de Q,(¥) y z(y).

El modelo desarrollado en el capitulo anterior presentaba el inconveniente de
que la comparacién con los resultados experimentales sélo era posible si se
determinaba experimentalmente el valor de Q; (p.ej., mediante integracién numérica
a partir de medidas de capacidad (Sodini et al., 1982, Chow y Wang, 1986) o bien,
utilizando alguna expresién aproximada que relacionara la carga en inversién con las
tensiones en los terminales (Tsividis, 1987). En este dltimo caso, las aproximaciones
usuales proporcionan relaciones diferentes en débil y fuerte inversidn, las cuales fallan
en inversién moderada. En consecuencia, no es posible, de esta forma, obtener una
expresion vdlida para toda la region de inversién que permita extraer la movilidad

efectiva a partir de la comparacién con las caracteristicas Ing-Vgs.

En este sentido, la simulacién ofrece un camino alternativo para establecer la
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conexién entre las caracteristicas I-V y las expresiones del modelo anterior. Asi, es
posible determinar Q;(¢¥) y z(y) mediante simulacién tedrica de la estructura. A
continuacidn se explicardn algunos detalles de la resolucién numérica de las ecuaciones

bésicas de la estructura.
a) Modelo cudntico. Resolucién de las ecuaciones de Poisson y Schroedinger.

La capa de inversién se puede tratar como un gas bidimensional de electrones
(2DEG) contenido en subbandas de energias. Las posiciones de los minimos de las
subbandas y las funciones envolventes en la direccién perpendicular a la interfase se
obtienen resolviendo simultineamente las ecuaciones de Poisson y Schroedinger. Para
ello, seria deseable disponer de un modelo general, en el que se puedan incorporar los
efectos cudnticos en simulaciones cldsicas. Debe permitir el estudio de la estructura
MIS en diferentes condiciones de operacién (acumulacién, deplexién e inversién) con
continuidad entre ellas y, también, el andlisis de los efectos cudnticos incluso cuando
la curvatura de bandas sea muy pequefia. Ademds, el modelo debe converger con un
modelo cldsico cerca de banda-plana y, por tanto, hacer posible la inclusién de los
. efectos cudnticos en situaciones en las que la curvatura de bandas cambie su signo a
lo largo de la interfase. Un modelo de estas caracteristicas ha sido propuesto

recientemente por Lopez-Villanueva et al. (1994) y utilizado en este trabajo.

Hemos modelado el gas de electrones como la unién de un gas bidimensional
contenido en las tres subbandas de mds baja energia E@, ED, E@, y un gas
tridimensional con un minimo E®. En el caso de capas de acumulacidn, la situacién
es mds compleja que en capas de inversién pues, la densidad de portadores con
energias superiores a la del pozo de potencial, contenidas en el continuo, es del mismo
orden o mayor que la de impurezas del substrato. En cambio, en el caso de inversién,
la capa de inversién puede representarse exclusivamente por el gas bidimensional
confinado en las subbandas. En el continuo del modelo estdn incluidos todos los

electrones contenidos en subbandas superiores a la tercera.
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De acuerdo con este modelo, la densidad de carga en el semiconductor es:

P =q p—n+ND+—N; 4.27)

donde se ha tenido en cuenta la ionizacién de las impurezas para extender su

validez a bajas temperaturas.

En este modelo, n se separa de acuerdo con lo dicho anteriormente:

n = n+n (4.28)

donde n, es la densidad de electrones en el continuo, que en el caso de capas
de inversién es despreciable, y n, la densidad de electrones en las subbandas

cuantizadas (Lépez-Villanueva et al., 1994).

Para obtener la concentracién de electrones en cada subbanda debemos integrar
la densidad de estados bidimensional, que es independiente de la energia, multiplicada
por la funcién de distribucién de Fermi-Dirac. Los limites usuales de esta integracidn
son el minimo de cada subbanda, E;, y E= o, aunque, en nuestro caso se ha tomado
el minimo de la dltima subbanda considerada (E;;,,). Se obtiene el siguiente resultado

para la concentracidn total de electrones contenida en las subbandas:

Ep-E,
_ g,m,; 2 1+e ®" 4.29
R el 42
kT

donde kg es la constante de Boltzmann, T, la temperatura, g, y m:i, el nimero
de valles equivalentes y la masa efectiva de los electrones de la subbanda i-ésima,

respectivamente, y {;, la funcién de onda envolvente.

Establecidas las ecuaciones de la densidad de carga se resuelven las ecuaciones

de Poisson y Schroedinger autoconsistentemente usando un esquema iterativo de
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Newton. Se parte de la curvatura de bandas obtenida con un modelo cldsico como
primera aproximacion. Para obtener la concentracién de electrones en las subbandas,
ng, se resuelve la ecuacion de Schroedinger en la aproximacién de Hartree
considerando la curvatura real de bandas en toda la estructura y la altura finita de la
barrera de la interfase Si-SiO,. Una vez que se ha determinado la nueva densidad de
carga, se resuelve la ecuacién de Poisson, y con el nuevo valor de ¥(z), se resuelve
otra vez la ecuacién de Schroedinger para calcular los nuevos valores de ng y n,. Este
proceso se repite iterativamente hasta alcanzar el criterio de convergencia. Los detalles

del procedimiento estdn recogidos en (Lopez-Villanueva et al., 1994).

Los pardmetros de entrada del programa de simulacién son la temperatura y la
separacion de los cuasiniveles de Fermi. La densidad de estados de interfase se supone
nula y se incluye, a posteriori, via (4.24) y (4.26). Calculando el potencial de
superficie, la carga en inversién y la profundidad media del canal en el semiconductor
en los casos en que la separacién de los cuasiniveles de Fermi es |Eg, - Ep,| =0y
|Eg, - Ep,| = q'Vps, para Vpg pequeiios, se tiene la densidad de carga y la
profundidad de la capa de inversion en los extremos fuente y drenador,
respectivamente (suponiendo la validez de la aproximacién de canal gradual). Por otra
parte, si se interpreta la polarizacién del bulk como una situacién de desequilibrio que
se describe mediante la separacién de los cuasiniveles de Fermi, podemos estudiar el
caso en que €sta es distinta de cero, haciendo |Eg, - Ep,| = q-Vgp, en el extremo

fuente y, |Eg, - Eg,| = q-Vpg, en el extremo drenador.
b) Aproximacién clasica.

Con el fin de evaluar la importancia de los efectos cudnticos, se han obtenido
los valores de Q((¥s) y zg(¥s) también con un modelo cldsico, en el cual sélo se
resuelve la ecuacién de Poisson, aunque se incluyen los efectos de degeneracién en el

canal mediante la expresion:
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¥(z)-qV,
) gm(q__q_)
n; kT

E —an
7, 1/2( k _T
B

n@) = (4.30)

siendo qV, la distancia del minimo de la banda de conduccién al nivel de Fermi

en el substrato, n; la concentracién intrinseca y .7, la funcién de Fermi de orden 1/2.

La densidad de electrones obtenida con este modelo es siempre creciente hacia
la superficie, esto es, no presenta un maximo en el interior del semiconductor como
lo hace la densidad de electrones obtenida con el modelo cudntico (figura 4.1). No
obstante, podemos definir igualmente una posicién media del gas de electrones, de

acuerdo con la expresion (4.6).

5 3 -
lE ‘
© CL
o))
> 2F -
< 1 F /Q : .
//-‘ .. \\\\\\
O 7/ [ -------------- {::.‘.i::?t:::::::s}.—.:.—..—..—.,-,_—_l,._ ,,,,,, |

7/ (angstroms)

Figura 4.1 Densidad de electrones en funcion de la distancia a la interfase obtenida (CL)
cldsica y (QM) cudnticamente.
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Este modelo requiere menos tiempo de computacién que el cudntico al no
requerir la resolucién de la ecuacién de Schroedinger. De hecho, se utiliza como punto

de partida del cédlculo con el modelo cudntico.

Finalmente, tanto con el modelo cldsico como con el cudntico, y, admitiendo
la validez de la aproximacién de canal gradual para pequefas tensiones de drenador,
se pueden determinar Y, y |, es decir, el potencial efectivo en los extremos fuente

y drenador mediante:

2
|Q;0| ’ IQBO' 4y s 4.31.a)
o= Wy~ o Z,~ ;‘NB_?.‘ R
S S
2
B L T T (4.31.b)
L~ ¥ —ES_—ZSL Es B

donde Qp = Qi(¥s0), Qu = Qi¥sp). Qo = Q(¥s0), QsL = Qe(¥sD), ¥ ¥so
Y ¥ son los potenciales de superficie calculados para |Eg, - Ep,| = q-Vgp (fuente)

y |Egy, - Eg,| = q-Vpp (drenador), respectivamente.

4.2.3 Efectos de segundo orden: reduccion de dimensiones del canal y resistencia

serie,

Una de las ventajas que ofrece el modelo de la seccién 4.2.1 es que permite
considerar de forma relativamente simple efectos de segundo orden tales como la

influencia de las resistencias serie y los efectos de canal corto y estrecho.

Se han incorporado los efectos de canal corto y estrecho en la expresién (4.16)
de la carga en deplexion interpretdndolos como una modificacién del coeficiente de
polarizacién del substrato. De esta forma y, retomando las expresiones deducidas en

el Apéndice A se obtiene la siguiente relacion entre la carga en deplexidn, el potencial
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de superficie y la profundidad del canal en fuente (0) y drenador (L):

Los pardmetros que aparecen en esta expresion estdn definidos en el Apéndice
A. Asi, la carga en deplexion queda corregida no sélo por los efectos de canal corto
y estrecho sino que ademds, incluye la modificacién en el potencial electrostitico

originada por la extensién del canal en el semiconductor.

El efecto de la resistencia serie también se puede tener en cuenta facilmente.
Recordemos, que en el modelo se deduce la expresion de la corriente de drenador en
base a la hipdtesis de canal gradual. Para ello, se evaluaron vq, ¥1, Qg, Q, Zo ¥ ZL,
donde con 0 nos referimos a las magnitudes calculadas en la fuente |Ep, - Eg,| /q =
0 y con L a las magnitudes calculadas en el drenador |Eg, - Ep,| / q = Vpg. Sin
embargo, en las caracteristicas experimentales se ha de tener en cuenta el efecto de la
resistencia serie y, por tanto, la disminucién de la tension en los terminales intrinsecos
de fuente y drenador a medida que aumenta la corriente de drenador (Vpg = VR§' -
Ips'Rg, siendo V5§ la tension drenador-fuente en los terminales extrinsecos). En
definitiva, los resultados simulados corresponderian a una separacién de los
cuasiniveles de Fermi constante durante toda la curva Ipg-Vgg simulada, mientras que
los experimentales corresponderian a una separacién de los cuasiniveles de Fermi (Eg,
- Egp) /@ = (Vpg - Ipg'Rg), que varfa con V. Para poder hacer la comparacién entre
los datos simulados y los experimentales, se corrigen estos ultimos de la siguiente
forma: si llamamos Ipg a la corriente de drenador en el casode Rg = 0 Qelpgala

corriente de drenador real, se tendria en fuerte inversion:

Ips = £V Vps) Vi 4.33)

Ips = (Vs Vo) (Vos-Ins Re) 4.34)
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donde f es una funcién de la tensién de puerta y depende débilmente de la

tension de drenador en el dmbito de las hipétesis de trabajo.

Dividiendo (4.33) y (4.34), se obtiene:

\Y .
DS
I = T,——Ins 4.35)
Vs “Ips Ry

Hay que hacer notar que en la deduccién de la expresién (4.35) se ha utilizado
la dependencia de la corriente de drenador con la tensién de drenador vdlida en fuerte
inversién. Sin embargo, esto no restringe su aplicabilidad puesto que, para tensiones
proximas al umbral, el efecto de las resistencias serie es muy pequefio, ya que en ese
rango la corriente es inferior a 0.1 uA en nuestros transistores, y la caida de tensién

en Rg reduce el valor de Vpg en menos de 50 ppm.
4.2.4 Resultados.

A continuacién mostraremos los resultados obtenidos de la simulacién y de la
aplicacién del modelo de la seccién 4.2.1. Compararemos, en primer lugar, los
resultados que se obtienen cudnticamente con los derivados de una aproximacién
clasica en la que se considera la profundidad de la capa de inversién en el
semiconductor. Como se verd, la aproximacién cldsica proporciona un buen acuerdo
con el andlisis mecanico-cudntico. Posteriormente, y para demostrar la aplicabilidad
del método, se analizard la influencia de los siguientes factores: temperatura, densidad
de estados de interfase, polarizacién del substrato, y efectos de segundo orden (efectos

de canal corto y estrecho y resistencias serie).
a) Aproximacion cldsica.

Como comentamos en la seccion 4.2.2, para resolver las ecuaciones de Poisson

y Schroedinger se parte de la solucién cldsica. Esta solucién cldsica incluye la
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profundidad media del canal en el semiconductor. A continuacién compararemos los
resultados que se obtienen cudntica y cldsicamente, asi como, los que se derivan de la

aplicacién del modelo de la seccién 4.2.1.

En las figuras 4.2 a 4.4 hemos representado los datos calculados numéricamente
a distintas temperaturas. Con linea continua, se muestran los datos obtenidos mediante
el andlisis cudntico mientras que los simbolos corresponden al cldsico. Los efectos
cudnticos son apreciables en el potencial de superficie (fig. 4.2.a) y la profundidad
media del canal (fig. 4.3), puesto que los resultados cudnticos son sensiblemente
mayores que los cldsicos, como era de esperar. Sin embargo, apenas se aprecian
diferencias en el potencial efectivo, obtenido después de corregir segiin la expresién

(4.31), la carga en deplexidn y la carga en inversion (fig. 4.2.b, fig. 4.4.ay fig. 4.4.b,

respectivamente).
1.4 T T . T T T . 1.2 . T . . .
77 K I 77 K |
__ 200 K
g 1.0 = d 2OO K - 08 % a -
< > I 300 K |
=Y =
0.6 r 4 0.4 r 4
(a) (b)
i | L 1
0.2 L . L L L i N 0.0 L 1 1 N
0 > 4 6 5 0 2 4 6 8
Ves—Veg (V) Vos—Veg (V)

Figura 4.2 Potenciales cudntico (linca continua) y cldsico (simbolos) en funcién de la
tensién de puerta reducida (Vg - V;B) a 300 K, 200 K y 77 K: a) potencial de superficie;
b) Potencial efectivo, obtenido al corregir por la expresién (4.31). La modificacién de la
aproximacion cldsica convencional conduce a un buen acuerdo con los datos calculados
cudnticamente.
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Figura 4.3. Profundidad media de la capa de inversién en el semiconductor en funcién de
la tensién de puerta reducida a 300 K, 200 K y 77 K calculados cudntica (linea continua)
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Figura 4.4 a) Densidad de carga en deplexion y b) densidad de carga en inversién
calculadas cudntica (linea continua) y cldsicamente (simbolos) frente a la tensién de puerta

reducida (Vg - Vip) a 300K, 200K y 77 K.

A partir de los datos representados en las tres figuras anteriores, podemos

evaluar (4.22) y (4.24) y calcular la corriente de drenador y sus componentes de
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arrastre y difusién en funcién de la tension de puerta reducida (Vgg-Vgg)- En la figura
4.5.a se representa la corriente de drenador calculada de (4.17) cudntica (linea
continua) y cldsicamente (simbolos) a 300 K, 200 K y 77 K, considerando la movilidad
efectiva constante (por simplicidad, se hace igual a 1). En la figura 4.5.b se muestran
las componentes de arrastre y difusién de las corrientes representadas en la figura

4 5.a. Otra vez obtenemos un buen acuerdo entre ambos andlisis.

10 ~° 7 f 310 °°
: 3 3
s
14?10'”2r ';10'“’
= !
[ E
hat
- r ]
>
O 10—12_§? §1O_‘2
1 —14- -‘1 -14
0 0.5 ) 0

Vos—Ves (V)

Figura 4.5 a) Corriente de drenador (cudntica, linea continua; y cldsica (®)); b)
componentes de arrastre (cudntica, linea a trazos; y, cldsica, (%)) y difusién (cudntica,
linea continua; y cldsica (®)), calculadas para p = 1 em*/V-s frente a la tensién de
puerta reducida a 300 K, 200 K y 77 K.

A la vista de las anteriores figuras, y pese a las diferencias apreciadas en el
potencial de superficie y la profundidad media del canal, podemos concluir que la
aproximacién cldsica describe con bastante precision las caracteristicas eléctricas del
transistor con las modificaciones que se han incluido en el modelo I-V y, por
consiguiente, se puede utilizar con ciertas garantias. Es de esperar que el error
cometido usando la aproximacién cldsica en el cdlculo de la movilidad sea también
despreciable. No obstante, esto se tratard mds adelante. El buen acuerdo entre los

resultados de ambos andlisis tiene especial relevancia desde el punto de vista de tiempo
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de cémputo, pues el cédlculo cldsico necesita mucho menos tiempo de CPU que el
cudntico. En consecuencia, aunque se volvéran a utilizar ambos para la comparacién
de las curvas de movilidad y mostrar la bondad de la aproximacién utilizada en la
extraccién de ésta, partiremos de la solucién cldsica en lo que resta para el estudio de
la aplicabilidad del método segiin las diferentes condiciones de operacién que se

mencionaron al inicio de esta seccidn.
b) Temperatura.

El modelo utilizado para la capa de inversion es aplicable en todo el rango de
temperaturas como se comentd en la seccién 4.2.2. A continuacién, mostraremos los
resultados obtenidos tanto de la simulacién como de la aplicacién del modelo de la

seccion 4.2.1 en el rango de temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K.

En la figura 4.6 se representan el potencial de superficie y el potencial efectivo
en funcién de la tensién de puerta reducida en todo el rango de temperaturas estudiado.

A la vista de esta figura, hay ciue hacer notar lo siguiente:

- Como era de esperar, a medida que aumenta la temperatura disminuyen ambos
potenciales. Si bien para tensiones de puerta muy pequefas el potencial es
practicamente igual a todas las temperaturas, cuando se alcanza la regién de inversién

moderada éste disminuye, considerablemente.

- Por otra parte, la correccidn introducida al considerar la profundidad media
de la capa de inversidn en el semiconductor hace que el potencial efectivo que confina
a los electrones en el canal permanezca practicamente constante en la region de fuerte
inversién. Como es sabido, se suele definir el inicio de inversién moderada cuando el
potencial de superficie alcanza el valor de (2:¢,; +Vgg). A partir de este punto, segiin
el modelo aproximado de ldmina de carga en fuerte inversién, el potencial de superficie

se satura y, aunque aumenta ligeramente con la tensién de puerta, se supone constante.
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Figura 4.6 a) Potencial de superficie en funcién de la tensién de puerta
reducida a distintas temperaturas. b) Potencial efectivo corregido por el
efecto de zg en funcidn de la tensién de puerta a distintas temperaturas.

Algunos autores corrigen este valor por un factor de ¢,, que es, tipicamente, del orden
de 4 a 6 ¢, (Tsividis, 1987). Nuestros resultados estin de acuerdo con estas
observaciones (por ejemplo, a temperatura ambiente y para el dopado de nuestros
transistores 2-¢ + 6:¢, = 0.75 V, valor que estd de acuerdo con el de la figura 5.b)

cuando se corrige el potencial incluyendo el efecto de z.

- Los datos de la figura 4.6 también exhiben el mismo desplazamiento creciente
de la tensién umbral que se observo en el capitulo anterior, y que predice el modelo
de ldmina de carga, a medida que disminuye la temperatura (el inicio de la inversién
moderada se "retrasa”, en términos de la tensién de puerta, a bajas temperaturas). Este
efecto de la temperatura en la formacién del canal se puede apreciar mds claramente
en la figura 4.7 en la que se representan las densidades de carga en deplexioén (fig.

4.7.a) e inversion (fig. 4.7.b) a diferentes temperaturas.

- La diferencia entre ambos potenciales es mds apreciable a temperaturas
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elevadas debido a que la correccidon de zg es mds importante a medida que ésta

aumenta. Esto se debe a que el gas bidimensional de electrones estd mds confinado

cerca de la interfase a temperaturas mds bajas, como se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.7 a) Densidad de carga en deplexién calculada después de la correccién del
potencial efectivo en funcién de la tensién de puerta reducida a diferentes temperaturas.
b) Densidad de carga en inversin en funcién de la tensién de puerta reducida a diferentes
temperaturas calculada numéricamente resolviendo simultdneamente las ecuaciones de

Schrodinger y Poisson en la aproximacion cldsica utilizada.
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Figura 4.8 Profundidad media de la capa de inversion en el semiconductor en funcién de
la tensién de puerta reducida a distintas temperaturas.
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Con los datos anteriores, se ha evaluado la expresion (4.22) para determinar la
corriente de drenador (fig. 4.9.a y fig. 4.11.a) y sus componentes de arrastre y

difusién (fig. 4.9.b).

En las figuras 4.10 y 4.11.b se muestran las caracteristicas I,s-V s en subumbral
y en fuerte inversién, respectivamente, medidas experimentalmente a distintas
temperaturas. De la comparacién de las dos figuras podemos observar las siguientes

diferencias:

1) por una parte, una diferencia cuantitativa entre la corriente de drenador
experimental y simulada, debido a que esta tltima se ha calculado, por simplicidad,
suponiendo que la movilidad efectiva se mantiene constante con el campo eléctrico e

igual a uno;

1) por otra parte, una diferencia cualitativa debido a que la corriente de
dreagnador simulada se ha obtenido para movilidad constante. Esta tltima es la razén
de que las corrientes simuladas a diferentes temperaturas coincidan en la regién de
fuerte inversién, en la que la corriente de drenador pricticamente depende de la
temperatura sélo a través de la movilidad, mientras que en las curvas experimentales
se observan cruces de forma muy notable, tanto en la figura 4.10 como en la 4.11.b.
Esto se debe fundamentalmente a la fuerte disminucion de la movilidad efectiva a altas

temperaturas.

Sin embargo, el desplazamiento de la tensién umbral y la variacién de la
pendiente en subumbral con la temperatura si se describen apropiadamente en los datos
simulados. Por tanto, de esta forma, podemos aislar el efecto de la dependencia de la
movilidad con el campo eléctrico de puerta y con la temperatura en la corriente de

drenador.



182 Movilidad en

inversiéon moderada.

10 ¢ T T 3 , —_ a
4 3 E 300 K
-10 [ 1 C ]
10 7k ! F 250 K 3
3 1 F 200« E
— 10 "k i ; .
= 3 1 F 150 K :
A 1 F 900 K E 3
— 10 F >— 1 E
F250 K —13 K ; ] ]
10 "¢ i F s
0 Er00 kL] 77k @73 ¢ ;
S A g

10 - 1 L i 1
0 1 2 0 1 2 3

x *
\/CS_\/FB (V) \/CS~\/FB (\/)

Figura 4.9 a) Corriente de drenador simulada en funcién de la tensién de puerta reducida
en subumbral a distintas temperaturas. b) Componentes de arrastre ( — ) y difusién (-+-*)
de la corriente de drenador de la figura 8.a en funcidn de la tensién de puerta reducida a
distintas temperaturas. En ambos casos, a), y b), las corrientes se han calculado con

movilidad constante (por simplicidad, se toma u., = 1).
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Figura 4.10 Caracteristicas experimentales I~V 5 en subumbral a diferentes temperaturas.
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Figura 4.11 a) Corrientes de la figura 8.a) en fuerte inversion. b) Caracterfsticas experimentales Ine-Vgg en
fuerte inversion a diferentes temperaturas.
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¢) Densidad de estados de interfase.

La simulacién se ha realizado considerando que la densidad de estados de
interfase y la carga atrapada en el 6xido son nulas. El incremento de la primera se
manifiesta a través de la pendiente en subumbral y ambas contribuyen al
desplazamiento de la tensién umbral. Para tener en cuenta el efecto de la degradacién
del transistor en el cdlculo. de la corriente tedrica se incluye la contribucién de la
densidad de estados superficiales evaluando (4.26) y, posteriormente, (4.24), mientras
que el efecto de la carga atrapada en el 6xido queda implicito en la tensién de banda
plana modificada. El valor de D, utilizado se extrae de las caracteristicas en subumbral
a temperatura ambiente como se explica en el Apéndice C. De esta forma, se consigue
ajustar la pendiente de las caracteristicas simuladas para que coincida con las

experimentales.

Para comprobar que el método es apropiado se han calculado las caracteristicas
tedricas para varias densidades de estados superficiales y, posteriormente, se ha
extraido el valor de D; de cada una de ellas. En la figura 4.12 se han representado
algunas de estas curvas: (—) D, = 0 eV'-cm?, (®) D, = 10" eV'-cm?, (w) D, =
5-10° eV'-cm?, (a) D, = 10" eV*'cm?, (*) D, = 510" eV'-cm?, (%) D, = 10%
eV'-cm?. La tensién umbral y la pendiente en subumbral de las curvas se ven
modificadas como consecuencia del incremento de estados superficiales. El valor
extraido de n - n, de cada una de las curvas, donde n, es el coeficiente de conduccién
en subumbral medido para D; = 0, se ha representado en funcién del valor fijado para
calcularlas en la figura 4.13. Si bien, el valor de la densidad de estados superficiales
extraido no coincide exactamente con el fijado, la diferencia apreciada es pequefa. La
tendencia estrictamente lineal de los datos representados en la figura 4.13 (se ha
obtenido un coeficiente de correlacién al ajustar por minimos cuadradados de 0.999999
y pendiente = q/C,,, con q la carga del electrén) nos hace pensar que el método, que
ofrece garantias para medir incrementos en D,, es vdlido teniendo en cuenta que

introduce un "offset" en el valor absoluto de este pardmetro. El valor de n, obtenido
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Figura 4.12 Caracteristicas I-V simuladas a temperatura ambiente en subumbral (a) y en
fuerte inversi6n (b) para distintas concentraciones de estados superficiales: ( )D, =0
eV'em?, (8) D, = 10" eV''cm? (w) D, = 510" eV''em?, (a) D, = 10
eV'lecm?, (%) D, = 510" eV cm?, (%) D, = 102 eV-'-cm?.

(1.2173) difiere en, aproximadamente, un 2% del que cabia esperar segiin la expresion
C.6 del Apéndice C. Si se interpreta esta discrepancia entre los valores de ny como un
"offset" en la densidad de estados de interfase, D4, corresponderia a 2010'% eV-'ecm
2, Esta correccion se ha tener en cuenta para densidades de estados superficiales muy

pequeias, como las que se miden antes de degradar la muestra.

Procediendo asi, hemos calculado la corriente de drenador teérica a partir de
la densidad de estados superficiales estimada de las caracteristicas experimentales. Las
curvas obtenidas se muestran en la figura 4.14.a y 4.14.b y las experimentales en las
figuras 4.15.a y 4.15.b. Se ha comprobado que las pendientes en subumbral obtenidas
tedrica y experimentalmente son practicamente iguales. El hecho de que en las curvas
simuladas se tome constante la movilidad debe afectar en poco al resultado, puesto que
el término que incluye la contribucién de este pardmetro a la pendiente varia mucho

mds lentamente que el término lineal (Apéndice C). Por el contrario, el desplazamiento
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Figura 4.13 Incremento del coeficiente de conduccion en subumbral respecto a ng, valor
de este pardmetro obtenido para D;, = 0, respecto a la densidad de estados superficiales
fijada para el cdlculo de las caracteristicas I-V a temperatura ambiente. Con simbolos se
representan los datos extraidos mientras que en linea continua se muestra la recta que
mejor se ajusta a estos datos. El coeficiente de correlacién del ajuste es de 0.999999, la
pendiente de 1.02:q/C,, y la ordenada en el origen que se ha obtenido apenas modifica el
valor de ng.

de las curvas e.xperimentales debido a las condiciones de inyeccién de carga en el
oxido, es decir, dependiendo de la carga atrapada o liberada en el 6xido en cada fase
de la degradacidn, no se observa en las simuladas ya que éstas se dan en funcién de
la tensién de puerta reducida. Como se mostrard mds adelante, el efecto de ambas
cargas queda bien descrito una vez que se determina el valor de la tensién de banda

plana modificada.

Junto a lo anterior, también se puede apreciar la diferencia de pendientes en
fuerte inversién entre las corrientes experimental y simulada: mientras que en la
corriente tedrica la pendiente es aproximadamente independiente de la carga interfacial,

en la experimental se observa una disminucién considerable de la misma a medida que
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Figura 4.14 Caracteristicas 1-V simuladas a temperatura ambiente para los valores de D,
extraidos de las caracteristicas experimentales de la figura 14. a) Subumbral; b) Fuerte
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Figura 4.15 Caracteristicas I-V experimentales a temperatura ambiente para distintos

valores de D;,. a) Subumbral; b) Fuerte inversién. Los simbolos corresponden a: (
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aumenta la densidad de estados de interfase. La razén de esta discrepancia radica en
que dicha informacidn estd incluida en la movilidad. Por tanto, con este procedimiento
podemos separar el efecto que tienen las cargas interfaciales sobre la movilidad a

través de la corriente de drenador comparando ambas corrientes.

Una forma diferente de ver esto mismo consiste en la comparacién de las
caracteristicas de transconductancia y su derivada. En las figuras 4.16 y 4.17
mostramos la transconductancia y su derivada, respectivamente, calculadas a partir de
las corrientes tedrica y experimental. Mientras que la transconductancia experimental
alcanza un mdximo debido a la disminucién de la movilidad con la tensién de puerta,
la tedrica exhibe un comportamiento mondétono creciente, si bien, para una tensién de
puerta dada, al igual que la experimental, disminuye al incrementar la densidad de
estados de interfase. En las caracteristicas de la derivada de la transconductancia
también se aprecian algunas diferencias. En particular, las caracteristicas
experimentales no son simétricas respecto al maximo y su anchura es mayor que la de
las caracteristicas simuladas. Tanto la asimetria como la diferencia en la anchura de
las curvas se deben a la contribﬁcién de la movilidad a la derivada respecto a la tension
de puerta en las experimentales. En ambas, se puede apreciar cémo el valor del
mdximo disminuye a medida que aumenta la densidad de estados superficiales aunque,
en las experimentales esta reduccién es considerablemente mayor por la caida que

experimenta la movilidad al degradarse la muestra.

Con todo esto, se ha mostrado que el método empleado para considerar la
degradacién de las caracteristicas eléctricas es apropiado bajo la hip6tesis de movilidad

constante. El método tiene dos ventajas importantes:

- en primer lugar, comparando las corrientes tedrica y experimental seremos
capaces de evaluar la contribucién de la movilidad a esta degradacidn, separdndola del

resto de los posibles factores que influyan a ésta; y,
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- en segundo lugar, mediante una sola simulacién, en la que se toma D;, = 0,

podemos calcular las caracteristicas 1-V para cualquier concentracién de carga
superficial.
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Figura 4.16 Caracteristicas a) de transconductancia, b) derivada de la transconductancia, simuladas a
temperatura ambiente para los valores de D;; extraidos de las caracteristicas experimentales de la figura 14.
Los simbolos corresponden a: ( ) D, = 1.4-10' eviem?, (@) D, = 2:10" ev'l-em?, (m) D, =
2.2:10" evt-em?, (a) Dy = 2.7-10" eViem2, (%) D, = 3-10' eV-l-cm?, (%) Dy, = 6-102 eV'l-cm2,
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Figura 4.17 Caracteristicas a) de transconductancia y b) derivada de la transconductancia, experimentales
a temperatura ambiente para distintos valores de D, . Los simbolos corresponden a: (—) D, = 1.4-10!!
eV-lcm?, () D, = 2:10" eVl-cm?, (M) D, = 2.2:10'" eV-l-em?, (a) D, = 2.7-10'! eV'-cm?, (%)
D, = 3101 ev-lem2, (%) D, = 6-10"2 eV-!-cm™.
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d) Polarizacién del substrato.

El efecto de la polarizacién del substrato se puede tener en cuenta mediante la
separacién de los cuasi-niveles de Fermi, uno de los pardmetros de entrada del
programa de simulacion utilizado, o bien, a partir de los datos calculados para Vg =

0 V, modificando el potencial de superficie de la forma (Tsividis, 1987):

Vs, = Vs * Vg (4.36)

L0 ,VSB =0

Con (4.36), una vez mds, se consigue reducir el tiempo de cdlculo pues,
bastaria con realizar una simulacién para Vgz = O V, para estudiar el efecto de ésta

en las caracteristicas simuladas y, posteriormente, en la movilidad.

Para comprobarlo, se han calculado Q,, zs y y en funcién de la tensién de
puerta reducida por ambos procedimientos. Los resultados se muestran en la figura
4.18.a a 4.18.f. Para mayor claridad hemos representado los resultados obtenidos para
Vss =0V y Vg =1V antes (fig 18.a, 4.18.c y 4.18.e) y después de corregir con
la expresién (4.36) (fig 4.18.b, 4.18.d y 4.18.f). En las figuras 4.18.a, 4.18.c y
4.18.e, el efecto de la tensién de polarizacion del substrato es evidente y es la causa
de la separcién de éstas. Sin embargo, en las figuras 4.18.b, 4.18.d y 4.18.f se
consigue un buen acuerdo al considerar el efecto de V; como en (4.36). Por tanto, los
datos obtenidos garantizan la validez del método utilizado para tener en cuenta dicho

efecto.

Una vez que se ha mostrado que el método para considerar el efecto de la
polarizacién del substrato es apropiado, presentaremos algunos de los resultados
obtenidos para distintos valores de Vg, con objeto de mostrar el buen comportamiento

de los mismos.
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Figuras 4.18.a a f. (1) y (b) Potencial de superficie, (¢} y (d) carga en inversién y (e) y
(f) profundidad del canal en funcién de la tension de puerta para Vg = 0 V (sfmbolos) y
Vsg = 1 V (linea continua), (a), (¢) y (e) antes de corregir con (4.36) y (b), (d) y (f)
después.
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En la figura 4.19 podemos observar el efecto de la tensién fuente-substrato
sobre la carga en deplexién: el aumento de la tensién de polarizacién del substrato se

traduce en un aumento de la carga en deplexion.
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Figura 4.19 Concentracién de carga en deplexion en funcién de la tensién de puerta
reducida para a 300 K: (— ) Vg =0V, (®) Vy, = 1 V, () Vig = 2V, (a) Vg = 3
V,(*) Vg =4V, (%) Vg, =5 V.

En la figura 4.20, se muestra la densidad de carga del canal para distintos
valores de Vg; en la region de subumbral (a) y en fuerte inversién (b). El efecto de la
polarizacion del substrato es un "retraso" del inicio de fuerte inversién, en términos
de la tension de puerta necesaria para invertir fuertemente la superficie. Nuestro

modelo permite tener en cuenta este factor como demuestra dicha figura.

Este mismo efecto se puede apreciar en las caracteristicas I-V de la figura 22.
En dicha figura, se han representado las curvas calculadas para distintos valores de Vg,
en subumbral (fig. 4.21.a) y fuerte inversién (fig. 4.21.b). En la figura 4.22, se
muestran las caracteristicas experimentales medidas en esas condiciones. Si bien, el

comportamiento cualitativo de ambas familias de curvas es el mismo, el desplazamiento
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relativo de éstas es mayor en las experimentales. Es de esperar que con el ajuste de la

tensién de banda plana se corrija esta discrepancia.
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Figura 4.20 Concentracién de carga en inversion en funcién de la tensién de puerta
reducida a 300 K para: (—) Vg, =0V, (®) V,, = 1V, (W) Vg =2V, (a) Vig = 3
V, (*) Vgg = 4V, (%) Vg = 5 V. a) Subumbral. b) Fuerte inversion.
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Figura 4.21 Caracteristicas 1-V simuladas a 300 K para: (—) Vg = 0V, (®) Vg = 1
V, (W) Vgg =2V, (a) Vg, =3V, (¥) Vg = 4V, (%) Vg = 5 V. a) Subumbral. b)
Fuerte inversion.



194 Movilidad en inversion moderada.

10 ¢ ' 1x107°

TI Y T VT

1077

T YT

5x107° T

|ose,,,(A)

10 7'°

TR T T YO VT

10 7" ; 0
Ves (V) Ves (V)

Figura 4.22 Caracteristicas I~V experimentales a 300 K para: (—) Vg = 0V, (®)
Vg =1V, () Vg =2V, (a) Vg =3V, (¥ Va =4V, (*) Vg =5 V. a)
Subumbral. b) Fuerte inversién.

e) Efectos de segundo orden.

Como se comentd en la seccién 4.2.3, el modelo propuesto permite introducir
de forma cémoda y sencilla los efectos de canal corto y estrecho mediante las
aproximaciones semiempiricas usuales (Apéndice A). En la figura 4.23 se ha
representado la carga en deplexion por unidad de drea frente a la tensién de puerta a
300 K, 200 K y 77 K considerando estos efectos (linea continua) y desprecidndolos
(linea a puntos). Aunque la diferencia es evidente, el error cometido no supera el 5%.
Como mostraremos mds adelante, la movilidad no varia significativamente al
despreciar los efectos de canal corto y estrecho en el caso particular de nuestros

transistores.

Por otra parte, para poder efectuar la comparacion de las caracteristicas I-V

simuladas y tedricas, es necesario considerar el efecto de las resistencias serie. Para
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ello, se han corregido las curvas experimentales I -V de acuerdo con (4.35). La
correccion debida a las resistencias serie puede legar a ser bastante significativa a altos
campos y bajas temperaturas, como se ilustra en la figura 4.24: dicho efecto es mds
acentuado a bajas temperaturas y altos campos; en cambio, en la regién de tensiones

de puerta pequefias, por debajo incluso de la tensién umbral apenas hay diferencia

entre las dos curvas.
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Figura 4.23 Efectos de canal corto y estrecho sobre la carga en deplexién a 300 K, 200
K y 77 K. Cuando estos efectos se desprecian, se sobreestima la carga en deplexién (linea
a puntos). El modelo ideal dado en el Apéndice A nos permite incorporar estos efectos a
través de la carga en deplexion (linea continua) en el modelo presentado en este capitulo.

4.3 METODO DE EXTRACCION DE LA MOVILIDAD.

Una vez que se ha comprobado la validez del modelo I-V que se ha desarrollado
previamente, el siguiente punto a analizar, que es el principal objetivo de este capitulo,
es la extraccién de la movilidad efectiva. Se ha venido comentando en toda la seccién
anterior que, el hecho de que las caracteristicas I-V se hayan simulado suponiendo la
movilidad constante, nos permite separar la dependencia que incluye la corriente de
drenador con la temperatura, densidad de estados de interfase, polarizacién del

substrato y otros efectos a través de la movilidad, del resto de los pardmetros con los
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Figura 4.24 Correccién del efecto de la resistencia serie en las caracteristicas
experimentales Ipg-V 5. Con simbolos se ha representado la curva que corresponderia a una
tension drenador-fuente de 0.1 V en los terminales intrinsecos; con linea continua, la curva
medida experimentalmente con Vg = 0.1 V en los terminales extrinsecos del transistor.
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que estd relacionada dicha corriente. En efecto, de la expresién (4.22), una vez que se
ha calculado teéricamente Ipg(u.r = 1) y, a partir de los datos experimentales,
podemos extraer la movilidad efectiva bajo distintas condiciones de temperatura,

densidad de carga superficial y polarizacién evaluando:

_ DSy 4.37)

(Hcfﬁl)

peff I

DS imutada
No obstante, la evaluacién de (4.37) para cada valor de la tensién de puerta,

requiere que, previamente, se conozca el valor de la tensiéon de banda plana

modificada. Este es un pardmetro esencial en nuestro método de extraccién de la

movilidad. Como se mostrard en lo que sigue, el criterio elegido para el cdlculo de

*x - . ., iy ~

Vgp es determinante en la extracciéon de la movilidad pues, pequefos errores en la

estimacién de este pardmetro puede traducirse en un error considerable en los datos de

movilidad, especialmente, en la regién de bajos campos eléctricos. Para ello, se ha

desarrollado un método basado en la comparacién de las caracteristicas de

transconductancia y su derivada.

En el siguiente punto se detallard el método de extraccién que hemos
desarrollado y, posteriormente, se obtendran las curvas de movilidad en funcién del
campo eléctrico efectivo y de la carga en inversion. En primer lugar, se comparardn
los resultados derivados del andlisis mecdnico-cudntico con los obtenidos con la
aproximacién cldsica que se introdujo en la seccién anterior. Probada la bondad de
nuestra aproximacioén cldsica, se extraerd la movilidad efectiva para distintas
condiciones de operacidn (temperatura, polarizacion del substrato, densidad de estados
superficiales). Posteriormente, se abordardn las limitaciones del método presentado y
cémo influyen sobre la movilidad los posibles errores cometidos en la medida de la
tension de banda plana modificada, la temperatura, la densidad de estados superficiales,
dopado del substrato, asi como la contribucién de los efectos de segundo orden. Se
comparardn los resultados obtenidos de la aplicaciéon de este método con los del

Capitulo 3 y con algunos de los que se han publicado en la bibliografia. Se estudiard
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también la dependencia de la movilidad mdxima y del campo eléctrico al cual se
presenta dicho mdximo con la temperatura, la densidad de estados superficiales y la
tensién de polarizacion del substrato. Por ltimo, basindonos en nuestros propios
cédlculos de Monte Carlo y, aplicando la regla de Matthiessen, se aislard la contribucién
de la dispersion culombiana a la movilidad total. Se analizard cémo afecta a la

movilidad este mecanismo de dispersion en todo el rango de temperaturas.
4.3.1 Método de la transconductancia.

Las caracteristicas I-V de la seccién anterior han sido calculadas en funcidn de

la tensién de puerta reducida que se definié segiin:

Vor = Vos~Vrs*Vsp @.38)

Por tanto, para efectuar una comparacién cuantitativa de estas caracteristicas con
. . . . *
las experimentales es necesario, en primer lugar, determinar el valor de Vgg. Para
ello, se puede aprovechar el hecho de que la derivada de la transconductancia presenta
un punto singular. Si calculamos la transconductancia y su derivada, de la expresién
(4.22), resulta:

Tos _ oy, o p Do (4.39)
Vs Nes  OVes

Em =
donde F es la funcién definida en (4.23). Suponiendo, en primer orden de
aproximacion, que la movilidad efectiva es constante, entonces, teniendo en cuenta

(4.38), la expresién (4.39) se reduce a:

oF

—_— 4.40

8m ~ W

Puesto que la corriente de drenador tedrica se ha calculado bajo esta hipétesis

y, por simplicidad se tomé u. = 1, las trasconductancias tedrica y experimental
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normalizadas han de coincidir. En consecuencia, el mdximo de la derivada de la
transconductancia se debe presentar para el mismo valor de la tensién de puerta.
Determinando Vgsax ¥ Vo maxs €5 decir, las tensiones a las cuales la derivada de las
transconductancias experimental y simulada, respectivamente, presentan el mdximo,
podemos estimar el valor de la tensién de banda plana modificada despejando en (4.38)
(figura 4.25):

12 — —

C.8 r

Im
Jmox

0.4

0.0

Ves(V)

Figura 4.25 Derivada de la transconductancia tedrica (Iinea a trazos) y experimental (Iinea
continua). La diferencia entre las tensiones para las que se presentan los mdximos es el
valor de la tensidn de banda plana modificada en primera aproximacidn.

No obstante, este valor debe ser corregido puesto que, se ha obtenido bajo una
hipdtesis que no es cierta. El método de optimizacion inmediato consistiria en calcular,
en primera aproximacion, la movilidad efectiva evaluando (4.37), y corregir,

posteriormente, la transconductancia experimental de la forma (figura 4.26):
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4.42)

&) =

He = constante

d

A

Una vez realizada la correccidn con (4.42), se deberia repetir el proceso para
extraer un nuevo valor de la tensién de banda plana modificada y de la movilidad,

proceso que ha de repetirse hasta alcanzar el criterio de convergencia adoptado.

1.2 1.2
300 K
08 1 0.8
x
3 7o
0.4} 104
0.0 : 0.0
1.2 1.2
0.8 0.8
X
£ 2 7|e
0.4 0.4
OO 1 { | L] Il .
-0 -8 -6 -4 =2 O -10 -8 -6 -4 =2 0.0
VCS<V> VGS<V)

Figura 4.26 Transconductancias teéricas (linea continua) y experimentales (simbolos) y sus
derivadas antes (a y b) y después de corregir las iltimas por la expresién (4.42). Al
eliminar la contribucion de la movilidad se obtiene un buen acuerdo entre ambas curvas.
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Este procedimiento plantea serios inconvenientes que lo hacen inaplicable. El
hecho de que, en la correccién de la transconductancia, sea necesario evaluar
numéricamente la derivada de la movilidad extraida en cada paso del proceso, puede
introducir errores bastante significativos, especialmente para bajas tensiones de puerta.
Tales errores surgen, fundamentalmente por que el gran ruido inherente a la derivacién
numérica de datos experimentales obliga a realizar previamente fuertes filtrados
modificando ligeramente los datos, sobre todo, en la regién del codo de las curvas I-V.
Esta modificacién produce efectos especialmente indeseables ya que el miximo de la
derivada de la transconductancia se mide en ese rango de tensiones de puerta. Ademds,
si la primera estimacién de la tension de banda plana no es buena, la movilidad que
se obtiene en la primera iteracién puede provocar que el método no converja. Debido
a estas limitaciones, se ha adoptado un procedimiento alternativo que pasamos a

comentar a continuacion.

Los pasos del procedimiento que hemos utilizado son los siguientes:

1.- En primera aproximacion, se extrae el valor de V;B como se ha indicado
anteriormente. Es importante que esta primera aproximacién sea lo mds precisa
posible. Por tanto, la determinacién del maximo de las transconductancias se ha de
hacer con cautela. En la figura 4.27 se muestran distintos métodos. El método mds
exacto consiste en ajustar los puntos por "spline” cuibico (fig. 4.27.b). No obstante, el
que se ilustra en la figura 4.27.c, es mds simple y proporciona practicamente los

mismos resultados que el anterior. Por esta razén, lo hemos adoptado en este trabajo.

i1.- Una vez que se han corregido las curvas simuladas con el valor de la tensién
de banda plana, se evalia la expresién (4.37) en el punto en que la derivada de la

transconductancia es maxima (Vggn.), obteniendo un valor de la movilidad p, =

“’eff(VGSmax)'

1i.- Se recalcula la corriente tedrica con este valor de la movilidad.
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iv.- Modificamos el valor de Vgg y, por consiguiente, de u,, imponiendo que

se minimice la siguiente expresién (figura 4.28):

Z (IDS B HOF(Vgs))Z (4.43)
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Figura 4.27 Determinaci6n del mdximo de la derivada de las transconductancias simulada
y experimental para la extraccion de la tensién de banda plana modificada, VI:B- Con
simbolos se representan los datos experimentales y con linea continua el ajuste con “spline”
a estos datos. (a) se estima el mdximo numérico; (b) se estima el mdximo mediante
"spline”; y, (c) se estiman los valores de Vs 8 los que g‘;‘ alcanza el 70% del mdximo,
y se calcula el punto medio entre ambos.
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donde la suma se efectiia desde la region subumbral hasta Vg4, ¥ 1a funcién
F estd referida a la tension de puerta. En la figura 4.28, se muestran los resultados de
(4.43) y el valor de pg en funcion de la tension de banda plana modificada para los que
se han calculado ambos. La expresion (4.43) alcanza el minimo para un valor de V;B

ligeramente distinto del que se estima en 1).

20x 107" l 600
. *
:’ *
o~ [ 2
N o *
L - o
3 ; . IS
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. 1500 ©
_('Qn X * * :. * * L’ 3,\)
~— * e N ~
N - ., *.'. * U<)
Veg'(final) 8 o —
S Vg (inicial)
0. 10 °"° l
Sx 10 575 ~0.40 —0.38Y

Veg (V)

Figura 4.28 Datos calculados de la expresion (38) (%) y de p, (®) en funcién del valor de
la tension de banda plana modificada. La expresion (38) muestra un decrecimiento notable
con V;B, hasta alcanzar un minimo. El valor final de V;B es aquel que minimiza (4.43).

Con los valores de V;B y de uy que minimizan (4.43), se consigue ajustar las
corrientes simulada y experimental en subumbral, suponiendo que la movilidad en esa
regién permanece constante e igual a p,. En la figura 4.29, se han representado las
corrientes experimental, simulada con el valor inicial de o y simulada con el valor
final de pg. Aunque la diferencia es pequena entre las tres curvas, se puede apreciar

como la dltima se ajusta mejor a la experimental en toda la regién de débil inversién.
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Figura 4.29 Caracteristicas en subumbral: experimental (linea continua),
simulada con Vi, y po iniciales (@) y finales (%).

v.- Finalmente, una vez que se ha optimizado la extraccién de este pardmetro,
calculamos la movilidad efectiva mediante la expresién (4.37) en todo el rango de
tensiones de puerta. En la figura 4.30, se muestran las curvas de movilidad obtenidas
a temperatura ambiente para una muestra sin degradar con el valor inicial (linea a
trazos) y final (linea continua) de V;-B. LLa movilidad de la figura 31 se ha representado
en funcién del campo eléctrico efectivo, que se ha calculado segin la expresién (Al.x)

con Qg y Qp como se explicé en la seccidn anterior.

Procediendo de esta forma, no sélo evitamos tener que derivar numéricamente,
sino que, ademds, ajustamos ambas curvas, experimental y tedrica, en toda la regién
de inversién débil, en lugar de hacerlo en un sélo punto (en el punto limite entre las

regiones de inversién débil y moderada). La optimizacién es imprescindible, como se
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mostrard a continuacién, ya que la movilidad extraida en la regién de inversién
moderada es muy sensible al valor de este pardmetro: un pequefio error en la

determinacidn de la tensién de banda plana se traduce en un error considerable en la

movilidad.
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Figura 4.30 Curvas de movilidad en funcién del campo eléctrico efectivo a temperatura
ambiente. La curva dibujada con linea continua corresponde a la movilidad obtenida
despugs de optimizar el valor de la tension de banda plana modificada. Con linea a trazos
se muestra la movilidad obtemda con la primera estimacion de este pardmetro.

4.3.2 Resultados experimentales de movilidad.

En los apartados anteriores se ha demostrado la aplicabilidad tanto del modelo
como del método propuestos, para modelar las caracteristicas I-V del transistor en todo
el rango de temperaturas, considerando la movilidad constante. Se han comparado las
caracteristicas simuladas con las experimentales y se han observado discrepancias entre

ambas, debido al efecto que tiene la dependencia de la movilidad con la temperatura,



206 Movilidad en inversiéon moderada.

estados de interfase, tensién de polarizacién de la puerta y del substrato sobre la
corriente de drenador. Este efecto no se observa en las curvas simuladas debido a que
se han calculado para el caso de movilidad constante. Por tanto, al comparar ambas
curvas, se consigue aislar la influencia que tienen estos efectos en la corriente de
drenador a través de su dependencia con la movilidad. Al obtenerse la movilidad
utilizando resultados de simulacién, podemos preguntarnos si la exactitud de los
parametros utilizados para la misma (dopado del substrato, densidad de estados de
interfase, temperatura, etc.) afectan en gran medida al resultado. Hemos comprobado
que los posibles errores en la determinacién de los pardmetros necesarios para el
cédlculo de las curvas simuladas, apenas afectan a la movilidad total, como se mostrara
mds adelante en este capitulo. En efecto, la influencia que estos pardmetros tienen
sobre la corriente de drenador recae practicamente toda ella en la movilidad, siendo
la funcién F definida en la expresién (4.23) muy débilmente dependiente de tales
pardmetros. Puesto que toda la informacién acerca de la movilidad estd contenida en
las curvas experimentales (en la simulacién se supone que ésta es constante), y los
posibles errores que hemos comentado apenas alteran el valor de la funcién F, es de

esperar que la movilidad resultante no se vea afectada por dichos errores.

A continuacién, presentaremos los datos de movilidad obtenidos aplicando el
método propuesto. En primer lugar, se comparardn los datos de movilidad obtenidos
en la aproximacion cldsica modificada con los derivados del andlisis mecdnico-cudntico.
Se comparardn ambos resultados con la movilidad extraida cldsicamente sin tener en
cuenta la profundidad media del canal en el semiconductor. De esta forma, se
Justificard la necesidad de nuestra aproximacion para determinar con precisién los datos
de movilidad. Demostrada la bondad de esta aproximacién, se presentardn los
resultados de movilidad obtenidos en todo el rango de temperaturas y campos eléctricos
para distintas concentraciones de carga interfacial y polarizaciones del substrato. Por
tiltimo, se comparardn los resultados obtenidos con los del Capitulo 3 con vistas a

mostrar la conveniencia del modelo presentado.
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a) Comparacion entre los modelos cudntico y cldsico.

En la figura 4.31, se muestran los resultados de movilidad obtenidos a partir de
tres modelos diferentes: 1) mecdnico-cudntico (QM, linea continua); 2) cldsico
modificado (que tiene en cuenta la profundidad media del canal en el semiconductor)
(MCL, circulos); y, 3) cldsico, suponiendo que la capa de inversidn estd ubicada justo

a la derecha de la interfase (CL, linea a trazos).

T T T T T T 17 1 T T LRI

berr (cm*/Vs)

Eere (V/cm)

Figura 4.31 Movilidad efectiva en funcion del campo eléterico efectivo a 300 K, 200K y
77 K. Los datos se han calculado mediante tres modelos: 1) mecdnico cudntico (QM, linea
continua); 2) cldsico modificado (MCL, ---+); 3) cldsico, cosiderando que el canal estd
situado justo en la interfase. Se puede apreciar cémo MCL y QM pricticamente coinciden
a todas las temperaturas, mientras que en CL se sobreestima la movilidad en todo el rango
de campos eléctricos, especialmente a altas temperaturas.
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De estos datos, se puede observar que con el cdlculo cldsico, CL, se
sobreestima la movilidad en todo el rango de campos eléctricos respecto al cdlculo
cudntico, que es mds exacto. Sin embargo, esta diferencia disminuye a bajas
temperaturas. Esto se debe a que, a estas temperaturas, la mayor parte de los
electrones caen en la subbanda fundamental y, por tanto, zg disminuye (el gas se
encuentra mds confinado cerca de la interfase), y su efecto es menos importante. En
cambio, se consigue un buen acuerdo entre los datos de movilidad MCL y QM a todas
las temperaturas. Podemos observar este comportamiento también en la figura 4.31,

en la que se muestra el error relativo de CL

rrrryrrrrryrrrrrrrrrryrrrirrrrrryrrrryrrot
t 1o a0 00 v e et by v rr e el g L1

0 10 ° 10 °
Cerr(V/cm)

Figura 4.31 Tanto por ciento del error estimado entre los datos calculados a partir de CL
y MCL respecto a QM, en funcién del campo eléctrico a 300 K, 200 K y 77 K. En linea
discontinua se muestra CL, y, en continua, MCL.
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y MCL respecto a QM. La tendencia decreciente con la temperatura del error cometido
en CL parece clara. Incluso, a 77 K el error estimado con CL y MCL llegan a hacerse
practicamente iguales. Por el contrario, en los datos MCL no se observa una tendencia
monoétona con la temperatura, aunque el error a cada temperatura es prdcticamente
despreciable. Por tanto, a la vista de estos resultados, podemos usar la aproximacién
MCL con ciertas garantias. Las ventajas de MCL, respecto a QM, son evidentes desde

el punto de vista del tiempo de célculo requerido por la simulacién.
b) Efecto de la temperatura.
Hemos aplicado el método propuesto en la seccién 4.3.1 para extraer la

movilidad en todo el rango de temperaturas (figura 4.32). En esta figura, se muestran

las curvas de movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectivo en el rango

M et (sz/\/S>

102 N S | ) L a1
10 ¢ 10 ° 10 °

Ferr (V/cm)

Figura 4.32 Movilidad efectiva en funcidn del campo eléctrico efectico en el rango de
temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K para una muestra sin degradar.
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de temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K.

Hay que hacer notar que se ha conseguido determinar la movilidad efectiva en
todo el rango de campos eléctricos propios de inversion moderada y fuerte inversion.
Los datos de esta figura muestran un comportamiento acampanado que es mds agudo
a bajas temperaturas. Este aspecto de las curvas, que estd justificado por la
contribucién de la dispersién culombiana, ya fue comentado en el Capitulo 3 a partir
de los datos extraidos con el modelo de fuerte inversién. No obstante, en la figura 30,
se manifiesta la influencia de la dispersién culombiana, incluso a altas temperaturas y
para una muestra sin degradar, si bien es mds importante a bajas temperaturas. Al final
de este capitulo se analizard la influencia de la dispersién culombiana sobre la
movilidad efectiva con mds detalle. Por otra parte, se puede observar cémo las curvas

de esta figura tienden a coincidir a altos campos, como era de esperar.

c) Efecto de la carga interfacial.

Procediendo como se coment6 en la seccién 4.3.1 y 4.3.3, se ha considerado
. la contribucién de las cargas interfaciales en el cdlculo de las caracteristicas I-V. A
continuacién, mostraremos la movilidad efectiva obtenida para distintas densidades de

estados superficiales.

En las figuras 4.33.a a 4.33.e, se han representado las curvas de movilidad
extraidas en el rango de temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K para cinco
densidades de estados superficiales diferentes. El aumento de la densidad de estados
superficiales tiene una influencia determinante en la movilidad efectiva como puede
verse al comparar estas figuras entre si. El aumento de la carga interfacial provoca la
disminucidn de la movilidad en la regién de bajos campos, especialmente, a bajas
temperaturas. Nétese que a 13 K la caida que experimenta el mdximo de la movilidad
de la figura 4.33.e respecto a la 3.33.a es de, aproximadamente, un 50%, mientras que

a 300 K, en estas mismas figuras, es de cerca de un 25%. Esto se debe a dos razones,



Movilidad en inversion moderada. 211

~ -
>
N\103: ]
& ; :
\(_)/ s -
%
i -
4
(a)
10—
, 120 K A
lj::\ 150 K ]
77 200 “
/UT 3 // \\"
> 10 ¢ ' .
N i , ]
o~ - ]
& y I
S _ 25% _
i ! 300 K -
5
3 - (b) ]
102 1 [ T S S S W A 1 I B N B S A1
10 ¢ 10 ° 10°

Eere (V/cm)

Figura 4.33.a y 4.33.b Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectico en el
rango de temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K para: (a) AD, = 0.4-10" ¢V '-cmr
% (b) AD, = 0.8-10" eV'-cm.
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Figura 4.33.c y 4.33.d Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectico en el
rango de temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K para: (a) AD, = 1.4:10" eV'-cmr
% (b) AD, = 1.6-10" ¢V '-cm™.
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Figura 4.33.e Movilidad efectiva en funcion del campo eléctrico efectico en el rango de
temperaturas comprendido entre 13 K y 300 K para AD, = 4.6:10" eV'-cm™.

principalmente: por una parte, la dispersién culombiana adquiere mayor importancia
relativa que el resto de los mecanismos de dispersién que limitan la movilidad de los
electrones en el canal, a medida que disminuye la temperatura; por otra parte, aunque
el valor de la densidad de estados superficiales es el mismo a todas las temperaturas,
la concentracién de carga en la interfase si que depende de la temperatura (en el inicio
de inversién moderada, N;, = D, ¢p) y, en consecuencia, aumenta al disminuir ésta
segun lo hace ¢.. Pensamos que esta puede ser la razén de que algunas de las curvas
de la figura 4.33 se crucen después de degradar, es decir, para concentraciones de
carga superficial elevadas. Al final de éste capitulo se volverd sobre esto. Se mostrard

la tendencia observada a partir de los datos de la movilidad limitada por la dispersién
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culombiana.
d) Efecto de la polarizacién del substrato.

-Otro de los efectos que nuestro modelo permite tener en cuenta es la
polarizacién del substrato. En las siguientes pdginas se muestran las curvas de
movilidad obtenidas para distintos valores de V¢ en todo el rango de temperaturas. Es
un hecho bien conocido que las curvas de movilidad efectiva, medidas para distintos
valores de Vg, cuando se representan frente al campo eléctrico efectivo, se desvian del
comportamiento universal en la region de bajos campos eléctricos. Esta desviacién se
debe a que, para un valor dado de la carga en inversion y, por tanto, de la movilidad
efectiva, el campo efectivo que le corresponde para distintos valores de la polarizacién
del substrato crece segilin aumenta Vg,. En consecuencia, las curvas de movilidad
obtenidas en estas condiciones se desplazan en el sentido creciente del campo eléctrico,
en la regién en que la carga en deplexién y de inversién son del mismo orden. Para
valores elevados del campo eléctrico, es decir, para altas concentraciones de carga en
inversioén, las diferentes curvas tienden a coincidir. Este comportamiento se manifiesta
en todo el rango de temperaturas como queda demostrado a la vista de los resultados
de las figuras 4.34.a a 4.34.h. Los datos de estas figuras corresponden a: (®) Vg =
OV, (M Vg =1V, (a) Vg =2V, () Vi =3V, (+) Vg =4V, y, (%) Vg =
5V.

Hay que hacer notar que, a medida que aumenta la tensién del substrato, la
separacion relativa entre las diferentes curvas tiende a disminuir y, que, practicamente,
se anula para Vg, grandes. La mdxima separacion se obtiene entre las curvas
correspondientes a Vg = 0 V y Vg3 = 1 V. Esta tendencia, de acuerdo con la
interpretacién anterior, estd justificada por los datos de la figura 4.19 (en los que se
representd la concentracion de carga en deplexién calculada para estos mismos valores

de Vgp).



Movilidad en inversion moderada. 215

Eere (V/cm) Eerr (V/cm)
10 ¢ 10 ° 10 * 10 °

10° —— —
300 K | 250 K

2x10 3

Moetf (sz/VS)

3
2%10 — — 2x10°

Meetf (sz/VS)

10°

0°  10° 10°  qo°
EEFF (V/cm) EEFF (V/cm)

Figura 4.34.a, 4.34.b, 4.34.c y 4.34.d Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico
efectivo a: (a) 300 K, (b) 250 K, (c) 200 K y (d) 150 K. Las distintas curvas de cada
figura corresponden a: () Vg, = 0V, () Vi, = IV, (a) Vgu =2V, (*) Vg = 3V,
(F)Vgg =4V, () Vy =35 V.
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Figura 4.34.¢, 4.34.1, 4.34.g y 4.34.h Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico
efectivo a: (e) 120 K, (f) 77 K, (g) 44 K y (h) 13 K. Las distintas curvas de cada figura
corresponden a: (®) Vgu = 0V, (M) Vg, = 1V, (a) Vg =2V, () Vgg = 3V, (+) Vg

=4V, (*) Vg =5V.
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e) Efectos de segundo orden.

Una de las ventajas de nuestro modelo es que permite tener en cuenta de forma
cémoda y, relativamente simple, efectos de segundo orden tales como los efectos de
canal corto y estrecho. Este punto adquiere mayor importancia hoy en dia, dadas las
dimensiones actuales de los dispositivos. La reduccién de dimensiones de los
transistores hace imprescindible la consideracién de los mismos, y la consiguiente
modificacién de los modelos I-V. La forma en que se han considerado estos efectos ya
ha sido comentada en la seccion 4.2.3. A continuacion, se mostrara como afectan estos
efectos a la movilidad efectiva en funcién de la temperatura y del campo eléctrico

efectivo, en el caso particular de nuestros transistores.

En la figura 4.35, se han representado las curvas de movilidad obtenidas al
despreciar los efectos de canal corto y estrecho (Iinea de puntos) y al tenerlos en cuenta
como se indica en el Apéndice A (linea continua). Se puede apreciar que, a pesar de
las dimensiones del transistor utilizado (W x L = 30 um x 10 um), estos efectos se
manifiestan en las curvas de movilidad en la regién de bajos campos eléctricos, en los
que la carga en deplexidn es del mismo orden que la carga en inversién. A altas
temperaturas (300 K) se sobreestima la movilidad efectiva en esta regién de campos
eléctricos y, su mdximo, se desplaza hacia campos mayores. A medida que disminuye
la temperatura, este efecto disminuye (a 77 K, apenas se aprecia la diferencia entre
ambas curvas en torno al mdximo), Sin embargo, en la regién de inversién moderada,
a 77 K, se observa un cruce de las curvas obtenidas en cada caso, obteniéndose una
movilidad mds pequeiia al despreciar los efectos de pequeiia geometria. A temperaturas
intermedias (200 K), se aprecian ambos efectos. La tendencia con la temperatura de
esta discrepancia entre las curvas de la figura 4.35, se puede atribuir a lo siguiente: por
una parte, la carga en deplexién aumenta al disminuir la temperatura y, en
consecuencia, es de esperar que, al sobreestimarla (figura 21), el efecto sobre las
curvas de movilidad sea similar al obtenido para Vg; > 0 V (correspondiendo el efecto

de temperaturas mds bajas al de V, mayores); por otra parte, el mdximo de la
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movilidad se presenta a campos eléctricos mds elevados a medida que disminuye la
temperatura y, por tanto, la carga extra en deplexién que se estima al ignorar los

efectos de pequena geometria debe ser despreciable frente a la carga en inversion.
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Figura 4.35 Movilidad efectiva en funcion del campo eléctrico efectivo a 300 K, 200 K
y 77 K. Con linea continua se muestran las curvas de movilidad obtenidas al considerar
los efectos de canal corto y estrecho. Con linea de puntos se han representado las curvas
que se obtuvieron al ignorar dichos efectos.

A la vista de estos resultados se puede concluir que, aunque en nuestro caso,
los efectos de canal corto y estrecho afectan poco, cualitativa y cuantitativamente, al
valor de la movilidad, es necesario incluirlos en el método de extraccién al aplicarlo

a los dispositivos actuales.

Otro de los efectos de segundo orden que se han comentado anteriormente es

el de las resistencias pardsitas de fuente y drenador. Para simplificar el método de
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extraccion, este efecto se ha tenido en cuenta corrigiendo los datos experimentales. La
consideracién de las resistencias serie es otra de las posibles fuentes de error en la
determinacidn de la movilidad. Por ello, es necesario estimar el valor de las mismas
con la mayor precisién posible. Para mostrar la necesidad de efectuar esta correccion,
hemos calculado la movilidad efectiva a 300 K, 200 K y 77 K, en tres situaciones
(figura 4.36): despreciando la contribucién de las resistencias serie (linea a trazos en
fig. 4.36), con el valor extraido en el Capitulo 3.2 (Rg = 50 ) (linea continua en fig.
34), sobrestimando el valor de ésta (Rg = 112 @) (linea de puntos en fig. 4.36).

eft (sz/\/S)

Figura 4.36 Efecto de una mala estimacion de la resistencia senie sobre los datos de
movilidad a distintas temperaturas.

De la figura anterior, se puede observar que el efecto de una mala estimacién

de la resistencia serie afecta considerablemente a los datos de movilidad en la regién
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de altos campos eléctricos aunque, a medida que disminuye la temperatura, el error
que introduce se extiende, pricticamente, a todo el rango de campos eléctricos. Sin
embargo, en la regién de inversién moderada e inicio de la fuerte inversion, todas las
curvas coinciden, lo cual, nos permite afirmar la bondad del método utilizado para
efectuar la correccién de los datos experimentales. En efecto, aunque se adopté una
expresién de la corriente de drenador que carece de validez cerca del umbral, los

resultados de movilidad no se ven afectados en esa region (en la cual, Ipg'Rg < Vpg).

A modo de conclusién, podemos decir que hemos desarrollado un procedimiento
autoconsistente que nos permite extraer la movilidad efectiva para una gran variedad
de situaciones. Los resultados que se han obtenido y presentado en esta seccién avalan
la aplicabilidad tanto del modelo como del método propuestos. Ademds, se ha
introducido una aproximacion cldsica que estd en buen acuerdo con los resultados
obtenidos con el modelo mecénico-cudntico. Junto a esto, el método utilizado para
tener en cuenta efectos como la desviacién de la movilidad respecto al comportamiento
universal debido a, por una parte, la polarizacién del substrato y, por otra, el aumento
de la densidad de carga interfacial, hace posible reducir considerablemente el tiempo

de cdlculo requerido por las simulaciones.

A continuacidn, se analizard cémo pueden afectar los posibles errores en la
determinacién de los pardmetros necesarios para aplicar el presente método a la
movilidad extraida para establecer los limites de validez de modelo utilizado. Para
mostrar la necesidad del método presentado con vistas a la determinacién precisa de
la movilidad efectiva, compararemos los resultados que hemos obtenido con los que
se extrajeron en el Capitulo 3 mediante la aplicacién del modelo simplificado de fuerte
inversion. Mostraremos que este modelo tiene limitada su validez a la regién de
campos eléctricos propios de fuerte inversién y, dentro de esta regién, lejos del
umbral. Se estudiard también cémo afectan la temperatura y la densidad de estados
superficiales a la discrepancia entre ambos resultados. Posteriormente, compararemos,

también, nuestros resultados experimentales con los de otros autores que han
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determinado la movilidad por alguno de los mélodos comentados en la introduccién de

este capitulo.

4.3.3 Limites de validez del modelo propuesto.

Uno de los aspectos a tener en cuenta es cémo afectan a los datos de movilidad
extraidos los errores en la estimacién de algunos de los pardmetros requeridos tanto
para la simulacién inicial como para los cdlculos posteriores. Asi, por ejemplo, se ha
analizado la influencia de un error en la extracciéon de la densidad de estados
superficiales, en la medida de la temperatura, en el valor del dopado del substrato
proporcionado por el fabricante de las muestras y en la determinacién del pardmetro
fundamental del método propuesto, que es la tensién de banda plana modificada. Por

iltimo, se establecerdn los limites de validez de la aproximacién de canal gradual.

a) Errores en la medida de la temperatura.

En este apartado, se comentard como afecta al proceso de extraccién de la
movilidad efectiva un error en la determinacion de la temperatura real a la que opera
el dispositivo. Para el cdlculo de la carga en inversion, el potencial de superficie y la
profundidad media del canal, hemos supuesto la temperatura medida con el controlador
del sistema criogénico utilizado. Sin embargo, la temperatura real del dispositivo puede
diferir en unos grados de la medida por una mala termalizacién o, simplemente, por
un error instrumental. Por tanto, hemos repetido este cdlculo para una temperatura de
+ 10 K respecto a la indicada por el controlador. 4 priori, podemos decir que este
error no debe afectar considerablemente a la movilidad final. En efecto, segtin el
método utilizado, en el cdlculo tedrico de la corriente de drenador se prescinde de la
dependencia con la temperatura que incluye esta corriente a través de la movilidad. El
resto de los pardmetros que varian con la temperatura y que afectan a la corriente de
drenador tienen escasa influencia en las regiones de operacion de interés. No obstante,

la pendiente de las caracteristicas I-V en subumbral es inversamente proporcional a la
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temperatura pero, es de esperar que, en el proceso de optimizacion de extraccidon de

la tensién de banda plana modificada, se consiga minimizar el error.

En la figura 4.37, se muestran los datos de movilidad en funcién del campo
eléctrico efectivo a 300 K y 77 K. En la misma figura se representan las curvas de
movilidad obtenidas suponiendo que la temperatura real del dispositivo es de 310 K,
290K, 87 Ky 67 K. Légicamente, todos los parametros requeridos durante el proceso

de extraccion se han modificado de acuerdo con la temperatura supuesta en cada caso.
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Figura 4.37 Movilidad efectiva en funcion del campo eléctrico efectivo a: a) 300 K y b)
77 K, (1) para una muestra sin degradar y (2) para la muestra mds degradada. Los datos
obtenidos para estas temperaturas se ha dibujado en linea continua; con linea de puntos se
representan los datos extraidos para una temperatura de + 10 K respecto a la indicada por
el medidor; con linea a trazos, se muestran los resultados para una temperatura de - 10 K
respecto a la medida.

Los resultados de la anterior figura confirman nuestras apreciaciones. Pese a
que hemos exagerado el posible error de instrumentacién (+ 10 K), los datos que se
han obtenido muestran que el método de extraccién de la movilidad no es sensible a

esta posible fuente de imprecision, lo cual nos permite usar el método con garantias.
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b) Errores en la medida de la densidad de estados de interfase.

Como es sabido, el método de la pendiente en subumbral es mds apropiado para
determinar el incremento en la densidad de estados de interfase que el valor absoluto
de éstos. En nuestro método, la utilidad de este procedimiento de extraccién se enfoca
al ajuste de las caracteristicas experimental y simulada en subumbral. No obstante,
para comprobar cémo afecta a los datos de movilidad un error en la extraccién de este
pardmetro, se han calculado las curvas de movilidad suponiendo un valor de D, de +
10% del valor estimado de las caracteristicas experimentales. Esta verificacién estd
fundamentada en el hecho de que, para aplicar la técnica de extraccién de D, se ha
de calcular la corriente de drenador en el punto en que Ys = 2:¢p (Apéndice C), lo

cual puede introducir errores en el valor de este pardmetro.

et (cmz/Vs)

Eerr (V/cm) Eerr (V/cm)

Figura 4.38 Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectivo a: (a) 300 K, y (b)
77 K. Junto a estas curvas (linea continua) se han repesentado los datos obtenidos para un
valor de D, de + 10% (linea de puntos) y - 10% (linea a trazos) del extraido de las
caracteristicas experimentales en subumbral.

En la figura 4.38, se muestran los resultados obtenidos a 300 K (4.38.2) y 77
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K (4.38.b) para una muestra sin degradar y, para la misma muestra después de un
incremento en la densidad de estados de interfase de AD, = 4.5:10"' eV-!-cm™. Hemos
representado con linea continua las curvas que se obtuvieron con el valor de D,
extraido de las caracteristicas en subumbral; con linea a trazos, al corregir este valor

de D; enun -10% vy, con linea de puntos, corrigiéndolo en un +10%.

A la vista de la figura anterior, podemos concluir que, aunque la movilidad
experimental depende fuertemente de la densidad real de estados de interfase, la
movilidad resultante no es muy sensible al valor utilizado de este pardmetro para el

calculo de las curvas tedricas.

c) Error en la extraccién de V.

El pardmetro fundamental en el método de extraccién propuesto es la tensién
de banda plana modificada. Para evaluar cémo afecta un error en la extraccién de este
pardmetro a la movilidad resultante, se han extraido las curvas de movilidad para
distintos valores de Vi, (+ k'T, + 3-k'T, + 5-k'T, respecto al valor optimizado) a
300 K y 77 K, para una muestra sin degradar (fig. 4.39.a y ¢) y para la muestra m4s
degradada (fig. 4.39.b y d).

Los resultados de la figura 4.39 ponen de manifiesto la necesidad de que el
criterio adoptado para la extraccién de este pardmetro sea muy restrictivo para evitar
errores considerablemente grandes en los datos de movilidad. Se puede observar c6mo
errores relativamente pequeios en Vyy, se traducen en errores que pueden llegar a ser
de un 400% o mds, a bajos campos eléctricos. Por otra parte, en la regién de altos

campos, los datos de movilidad son insensibles al valor de este pardmetro.

d) Error en el dopado del substrato.

Otro de los factores que se ha tenido en cuenta es la posibilidad de que el
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dopado del substrato sea ligeramente diferente del que nos proporcioné el fabricante
de las muestras (N, = 9¢10'* cm™). Por ello, se han obtenido las curvas de movilidad
partiendo de dos valores diferentes de N,: 10" cm” y 7¢10'* cm™. Es de esperar que,
tampoco en esta ocasion, se vea afectada de forma apreciable la movilidad extraida.

En la figura 4.40, se muestran los datos obtenidos.
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Figura 4.39 Curvas de movilidad en funcidn del campo eléctrico efectivo a 300 Ky 77 K
para una muestra sin degradar (a y ¢), y después de incrementar la densidad de estados de
interfase en AD, = 4.5-10" eV'-cm~ (b y d). Las curvas sc han obtenido para: (— ) el
valor de Vi, después de la optimizacién; (— - —) Vi, £ k*T; (---) Vi £ 3°kT; (-++9)
Veg = SkT.
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Less (cmz/Vs)

Figura 4.40 Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectivo a (a) 300 K y (b)
77 K, para (1) una muestra sin degradar y para la muestra mds degradada. Con linea
continua se ha dibujado la movilidad obtenida partiendo de la concentracién de impurezas
del substrato que proporciond el fabricante; con linea de trazos seha tomado N, = 7-10"
cm?; con linea de puntos, N, = 10" cm™.

En dicha figura, con linea continua, se muestran los datos extraidos con N, =
9-10™ cm?, con linea de trazos los que corresponden a N, = 7-10'* cm™ y, con linea
de puntos, los obtenidos para N, = 10" cm™. Como se puede apreciar, tampoco un
error en la eleccion del dopado del substrato afecta de forma importante a los datos de

movilidad.
e) Aproximacién de canal gradual.
Todo el trabajo que hemos desarrollado se ha centrado en el estudio

experimental de la movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico transversal en

distintas condiciones de operacion (temperatura, densidad de estados de interfase y
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polarizacién del substrato). Para ello, se han medido las caracteristicas I-V del
transistor a tensiones Vq lo suficientemente pequenas como para minimizar los efectos
del campo eléctrico paralelo a la interfase y, a la vez, lo suficientemente elevadas para
que la medida sea fiable y no se vea afectada por el ruido que introducen los
instrumentos de medida utilizados. El modelo utilizado, tanto en este capitulo como en
el anterior, se basa en la aproximacién de canal gradual. Por tanto, se considera que
la variacién de la carga en inversién a lo largo del canal es pequeia. En base a esta
hipétesis, hemos podido calcular la carga en inversién por unidad de drea, el potencial
de superficie y la profundidad media del canal, resolviendo simultineamente las
- E = qVg y |Ep, - EFp| =

q'Vps, y promediando, posteriormente, entre fuente y drenador. En particular, se hizo

ecuaciones de Schroedinger y Poisson para |E

In I'p ‘

uso de esta hipétesis al deducir la expresion de la corriente de arrastre y sustituir la
integral de la carga en inversion respecto del potencial efectivo, por un valor
promediado entre fuente y drenador. Es de esperar que, para valores pequenos de Vg,
esta aproximacién sea lo suficientemente buena. Sin embargo, la cuestién es cémo de
pequeno ha de ser el campo eléctrico longitudinal, respecto al transversal, para que

esté garantizada la validez de la aproximacién de canal gradual.

Con objeto de establecer los limites de validez de la aproximacién de canal
gradual y, por tanto, del modelo y del método propuestos, se ha calculado la carga en
inversién para diferentes valores de V. Los resultados obtenidos a 300 K y 77 K, se
han representado en la figura 4.41. Las distintas curvas que se muestran en esta figura
corresponden a: (0) Vs = 0V, (1) Vs = 0.05V, (2) Vs = 0.10 V, (3) Vs =
0.25V, (4) Vps = 0.50 Vy (5) Vis = 1.00 V. Se puede apreciar que las curvas (0)
a (3) no difieren mucho unas de otras para una tensién de puerta dada. Sin embargo,
la carga en inversién correpondiente a las curvas (4) y (5) es mucho mds pequena que
la que se obtiene para Vs = 0 V (extremo fuente). En particular, en la regién de
inversion débil, al promediar las curvas de la figura 4.41, (4) a (6) apenas contribuyen
a la carga media en esta regién. Esto, evidentemente, contradice la aproximacion de

canal gradual, y asumir su validez en estas condiciones puede acarrear errores de gran
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magnitud en el cédlculo de las corrientes de drenador, y sus componentes de arrastre

y difusién y, en consecuencia, de la movilidad.
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Figura 4.41 Carga en inversion por unidad de drea simulada en funcién de la tensién de
puerta a: (a) 300 K y (b) 77 K. Las diferentes curvas corresponden a: (0) Vps = 0V, (1)
Vps =005V, Ve = 0.1V, (3) Vg =025V, () Ve = 0.5V, y (5) Vs = 1 V.

En efecto, hemos calculado la corriente de drenador y sus componentes en estas
condiciones para mostrar la invalidez de la aproximacién de canal gradual para valores
de Vps > 0.25 V. En la figura 4.42 se muestran las caracteristicas experimentales y,
los resultados obtenidos de este cdlculo a temperatura ambiente, en la figura 4.43. Esta
figura es ilustrativa de la invalidez de tal aproximacién para las curvas (3), (4) y (5).
El escalén que se puede apreciar en las curvas simuladas es una manifestacién de que
el método no es aplicable en estas condiciones, puesto que este efecto no se aprecia en
las curvas experimentales. Una condicién de validez que se puede imponer en la
aplicacién del método consiste en utilizar el rango de potenciales de superficie para los
cuales se aprecia una carga en inversién en el extremo de drenador igual o superior a

la que corresponde a débil inversién. Se deben excluir, por tanto, los valores del
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potencial de superficie para los cuales la carga en inversién en el drenador es menor,

en valor absoluto, que la minima carga en inversién obtenida en el extremo de fuente.
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Figura 4.42 Caracteristicas de transferencia experimentales medidas a temperatura
ambiente para distintos valores de la tension drenador-fuente: (1) Vg = 0.05 V, Vo =
0.1V,(B)Vps =025V, (+) Ve =05V, y(x) Vs =1V,

Conclusiones.

En consecuencia, de todo lo expuesto anteriormente, podemos concluir que se
ha desarrollado un método de extraccion de la movilidad que es aplicable en todo el
rango de temperaturas y campos eléctricos. Este método, ademds, nos permite
considerar algunos efectos cudnticos que estdan presentes en toda la regién de inversion.
Hemos propuesto una aproximacién cldsica modificada que incluye la profundidad
media del canal en el interior del semiconductor y que proporciona resultados que estdn
en buen acuerdo con los obtenidos mediante el andlisis mecdnico-cudntico. De esta
forma, se ha conseguido minimizar considerablemente el tiempo de cdlculo requerido

por la simulacidn teérica. Hemos mostrado, también que los posibles errores
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" Figura 4.43 (a) Corriente de drenador y sus componentes de (b) arrastre y (c) difusién,
calculadas a temperatura ambiente para los mismos valores de V4 que las experimentales
de de la figura anterior.
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cometidos en la extraccién de los parimetros necesarios para el cdlculo de las curvas
tedricas, apenas afectan a la movilidad. Sin embargo, para garantizar la aplicabilidad
del método, se han tener en cuenta los Iimites de validez de la aproximacion de canal

gradual.

A continuacién, pasaremos a comparar los resultados de movilidad obtenidos
en este capitulo con los que se obtuvieron en el capitulo anterior y con algunos de los
publicados en la bibliografia. Para justificar la interpretaciéon de los resultados
experimentales obtenidos y, para profundizar en la influencia de los distintos
mecanismos de dispersién sobre fa movilidad. se comparardn nuestras curvas con las
calculadas mediante el método de Monte Carlo. El objetivo de esta comparacion es
poder aplicar este método al estudio de determinados efectos a los que no se tiene
accseo experimentalmente. Esto nos permitird obtener la limitacién culombiana a la
movilidad efectiva y estudiar su comportamiento en funcién de la temperatura, el

campo eléctrico efectivo y la densidad de estados de interfase y de carga atrapada en
el 6xido.

4.3.4 Comparacion con otros resultados de movilidad.

En esta seccién, nos centraremos en la comparacién de los resultados de
movilidad presentados en las secciones anteriores con los obtenidos por otros autores
mediante la aplicacion de algunas de la distintas técnicas que se han propuesto en la
bibliografia para la extraccion de este parametro. En primer lugar, se comparardn con
los resultados que se presentaron en el Capitulo 3 y, posteriormente, con los de otros
autores que han utilizado el modelo de fuerte inversién aunque, con algunas variantes
que ya se comentaron en la introduccién a este capitulo. Por tilimo, mostraremos los

datos de movilidad de algunos autores que han utilizado la técnica denominada "spht
C-v".
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a) Comparacion con los resultados del Capitulo 3.

Ya hemos comentado previamente que el modelo simplificado de fuerte
inversion falla para tensiones de puerta préximas a la tensién umbral. Esto se debe a
que las aproximaciones utilizadas en el desarrollo de este modelo carecen de validez
en este limite. Asi, por ejemplo, la contribucién de la corriente de difusién a la
corriente total de drenador sélo es despreciable para tensiones de puerta
suficientemente mayores que la tensién umbral. Ambas componentes, de arrastre y de
difusién, son importantes en la regién de inversion moderada. Esto llega a ser ain mds
evidente a bajas temperaturas, a las cuales, en términos de la tensién de puerta, dicha
regién es mds "ancha". Por otra parte, la expresién utilizada para determinar el campo
eléctrico efectivo, en funcidén de las tensiones en los terminales del transistor, se basa
en dos aproximaciones: la dependencia lineal de la carga en inversion con la tensién
de puerta y la saturacién del potencial de superficie al valor 2:¢g + Vg, en régimen
de fuerte inversién. Esta es otra posible fuente de error al extrapolar la validez del
modelo hasta la regién de inversion moderada. Por tanto, el efecto que estas
limitaciones tienen sobre los datos de movilidad extraidos a partir del modelo puede

llegar a ser drdstico, como se mostrard a continuacion.

Con las aproximaciones que se han comentado, el modelo simplificado en fuerte
inversién subestima la carga en inversion para tensiones de puerta préximas al umbral
(fig. 4.44), lo cual conduce a subestimar el campo eléctrico efectivo y a sobreestimar
la movilidad, en esta regién. En la figura 4.44 se muestra la carga en inversién en
funcién de la tensién de puerta calculada con el modelo de fuerte inversién (linea de
puntos) y mediante simulacién (linea continua) a 300 K, 200 K y 77 K, para (a) una
muestra sin degradar y (b) después de AD, = 4.5-10'! eV-'-ecm™. Hay que hacer notar
que, en el rango de tensiones de puerta que corresponden a la regién de inversién
moderada, la carga en inversién estimada con el modelo simplificado se desvia de la
que calculamos con el modelo utilizado en la simulacién. Nétese, ademds, que esta

desviacién llega a ser mayor a bajas temperaturas y altas concentraciones de estados
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superficiales, mientras que a temperatura ambiente y antes de degradar sélo se aprecia
una pequena diferencia a muy bajas tensiones de puerta. Esta misma tendencia la
muestran los datos de movilidad representados en la figura 36. En esta figura se
muestran los datos de movilidad efectiva obtenidos en todo el rango de temperaturas
y campos eléctricos efectivos para cuatro concentraciones de carga interfacial
diferentes: (1) antes de degradar; (2) AD; = 610! eV'':cm™; (3) AD,, = 1.5-10"
eV5l-cm?; y, (4) AD,, = 4.5-10" eV-'-cm™. Con linea continua, se han representado
las curvas de movilidad extraidas con el modelo presentado en este capitulo, y con

linea de puntos las que se extrajeron en el Capitulo 3.
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Figura 4.44. Carga en inversion por unidad de drea en funcién de la tensién de puerta a
300 K, 200 K y 77 K: a) para la muestra sin degradar y, b) para la misma muestra después
de aumentar la densidad de estados de interfase en 4.5-10!! eV-!-cm™. Los datos dibujados
con linea continua corresponden al cdlculo QM utilizado en la seccién anterior. Con linea
de puntos se han dibujado los datos obtenidos con ¢l modelo utilizado en el Capitulo 3.

A la vista de estas figuras, se puede concluir lo siguiente:

- El modelo presentado en este capitulo nos permite obtener la movilidad



234 Movilidad en inversion moderada.

efectiva en toda la region de inversién moderada y fuerte inversién. Por tanto, se
puede analizar la influencia de la dispersién culombiana en todo el rango de

temperaturas, en particular, para temperaturas préximas a ambiente.

- En la regién de altos campos eléctricos, ambos modelos proporcionan los
mismos resultados en todo el rango de temperaturas. Esto es 16gico puesto que el
modelo de fuerte inversion tiene garantizada su validez en ese rango de campos

eléctricos.

- Para la muestra sin degradar y a temperaturas superiores a 120 K, el modelo
de fuerte inversién proporciona suficiente precision practicamente en todo el rango de
campos eléctricos. Sin embargo, no permite obtener el aumento inicial de la movilidad
con el campo eléctrico y, en consecuencia, el mdximo de la movilidad queda

enmascarado.

- A temperaturas inferiores a 120 K, se ha obtenido un mayor desacuerdo entre
los datos de movilidad en la regién de bajos campos eléctricos. En efecto, las curvas
obtenidas con ambos modelos y representadas en las figuras 4.45.f, 4.45.g y 4.45.h
(77 K, 44 K y 13 K, respectivamente), muestran una gran discrepancia entre si. Se
puede apreciar cémo a medida que disminuye la temperatura, aumentan las diferencias
entre ambas familias de curvas y la invalidez de los resultados calculados con el
modelo de fuerte inversion se extiende hacia valores mds elevados del campo eléctrico
efectivo. En ello, influyen dos factores: por una parte, y como se comenté
anteriormente, la regién de inversién moderada se extiende hacia valores mds altos de
la tensién de puerta a bajas temperaturas; y, por otra, las técnicas utilizadas para la
extraccion de la tension umbral, debido en parte a la razén anterior, plantean

problemas en ese rango de temperaturas.

- Para altas concentraciones de estados de interfase, la movilidad efectiva

experimenta una fuerte disminucién en la regién de bajos campos eléctricos que el
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modelo de fuerte inversién no permite apreciar en su totalidad. A bajas temperaturas
el error derivado de la aplicacién de este método puede llegar a ser considerablemente

grande.

Mett (sz/VS)
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Figura 4.45.a, b, ¢, y d. Curvas de movilidad en funcién del campo eléctrico efectivo
obtenidas (---) con el modelo de fuerte inversion y ( ) y con el modelo presentado en
este capitulo, para cuatro concentraciones de carga interfacial: (1) antes de degradar; (2)
AD; = 610" eV-l-om™; (3) AD, = 1.5-10" eV'l-em?; y, (4) AD, = 4.5- 101 eV-lemr
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Figura 4.45.¢, f, g, y h. Curvas de movilidad en funcién del campo eléctrico efectivo
obtenidas (--+) con el modelo de fuerte inversién y ( ) y con el modelo presentado en
este capitulo, para cuatro concentraciones de carga interfacial: (1) antes de degradar; (2)
AD, = 6:10"%eV'-em?; (3) AD, = 1.5:10" eV''-cm?; y, (4) AD, = 4.5- 10 eV'lcmr
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Para ilustrar las conclusiones anteriores, hemos calculado el error relativo en
los casos extremos, es decir, para una muestra sin degradar y para la muestra mds
degradada, ambos a 300 K y 13 K. Los resultados se muestran en la figura 4.46.a y

4.46.b, respectivamente.
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Figura 4.46 Error relativo estimado en los datos de movilidad extraidos utilizando el
modelo de fuerte inversién (u;,, ) y el modelo propuesto en este capitulo (pegp): (a) 2 300
Ky (b) a 13 K, antes de degradar (linea continua) y después de AD, = 4.5 10" ev-tem?
(linea de puntos).

Podemos concluir, a la vista de los resultados de la figura 4.46, que el modelo
de fuerte inversién se puede aplicar para la extraccién de la movilidad pero con ciertas

cautelas.

- A altas temperaturas: para muestras poco degradadas, los datos de movilidad
son fiables pricticamente en todo el rango de campos eléctricos, salvo para campos
eléctricos ligeramente superiores al umbral (en el caso de 300 K, el error llega a ser
menor de un 5% para tensiones de puerta de, aproximadamente, V¢ + 0.5 V, que

corresponde a un campo eléctrico efectivo de 2-10* V/cm); en cambio para muestras
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degradadas, el rango de imprecision del método se extiende hacia valores mds elevados
(a 300 K, y para la muestra mds degradada, el error es inferior al 5% para Vgg > Vr

+ 4 V, que corresponde a un campo eléctrico efectivo de, aproximadamente, 10°
V/cm).

- A bajas temperaturas, el método es aplicable sélo a muy altos campos
eléctricos, sobre todo, en el caso de muestras degradadas. Por ejemplo, a 13 K, y antes
de degradar, el error es inferior al 5% para Vgg > Vp + 4.5 V (Egpp > 1.5-10°
V/cm), mientras que para la muestra mds degradada no se alcanza este limite hasta Vg

> Vi + 14 V (Eggg > 3.5:10° Viem).

En cualquier caso, el método de fuerte inversién no es apropiado para evaluar,
desde un punto de vista cuantitativo, la influencia de la dispersion culombiana sobre
la movilidad efectiva total. Por otra parte, desde el punto de vista cualitativo, puede
conducir a una interpretacién errénea de los resultados experimentales, sobre todo, a
témperaturas proximas a ambiente, a las cuales, se ha mostrado que no permite obtener
el crecimiento inicial de la movilidad con el campo transversal ni el maximo que ésta
presenta en la regién de bajos campos eléctricos. Por el contrario, el método propuesto
nos permite extraer con precision los datos de movilidad en todo el rango de

temperaturas y campos eléctricos de interés.

Para reafirmar lo anterior, se comparardn estos resultados con los de otros
autores. Mostraremos que algunos de los datos de movilidad que hemos encontrado en
la bibliografia son anormalmente mayores que los nuestros debido a que parten de un
modelo similar al que se utiliz6 en el Capitulo 3. Sin embargo, los datos de Takagi et
al. (1988), que utiliza la técnica "split C-V", muestran la misma tendencia que los que
aqui se han presentado, con el inconveniente de que esta técnica no es aplicable a

transistores estandar.
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b) Comparacién con los resultados experimentales de otros autores.

Al efectuar la comparacién de los resultados experimentales de movilidad
obtenidos por distintos autores y, en consecuencia, para transistores fabricados en
diferentes procesos tecnoldgicos, hay que tener ciertas precauciones. Por una parte, el
efecto de la dispersion por rugosidad superficial puede ser muy diferente de unos
transistores a otros, pues, como ya comentamos en el Capitulo 2, este mecanismo de
dispersién depende de la calidad de la interfase. Por otra parte, los resultados obtenidos
para muestras no degradadas dependerdn de la densidad inicial de estados de interfase
que contenga la muestra y, como hemos visto anteriormente, los datos de movilidad
pueden diferir en funcién de la concentracién de estas cargas en la region de bajos
campos eléctricos. Otro factor a tener en cuenta en la comparacién de los datos de
movilidad en la regién de bajos campos es el dopado del substrato. Como es sabido,
en esa regién de campos eléctricos la movilidad se desvia del comportamiento universal
y muestra la misma tendencia que se observé para tensiones del substrato crecientes.
Por ultimo, hay que tener en cuenta si la técnica utilizada para la extraccion de las
resistencias serie es 0 no aprbpiada ya que, como hemos mostrado previamente, los
errores en la estimacién de este pardmetro pueden afectar considerablemente a los
datos de movilidad, en particular, en la regién de altos campos eléctricos y a bajas
temperaturas. Junto a esto, hay que anadir que, a pesar del gran esfuerzo que se ha
dedicado en las iltimas décadas al estudio experimental y teérico de la movilidad de
electrones en ldminas de inversién de silicio, desgraciadamente, hay pocos datos de

movilidad efectiva a bajas temperaturas disponibles en la bibliografia.

En la figura 4.47, se muestran con linea continua nuestros datos experimentales

a temperatura ambiente junto con los de los siguientes autores:

- Autores que parten del modelo de fuerte inversion: (x) Manzini (1985), para
un dopado del substrato de N, = 5.9-10'* cm™; (a) Sun y Plummer (1980), con N
= 1.22-10" cm™3; (+) Jeon y Burk, con N, = 9-10M cm™; (%) Arora y Gildenblat
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(1987), con N, > 5-10'* cm™.
- Autores que utilizan la técnica "split C-V": (®) Takagi et al. (1988), con N
= 3.9-10%% cm™.

1000

Moeft (Cm2/\/S)

Eerr (V/cm)

Figura 4.47 Movilidad efectiva en funcion del campo eléctrico efectivo a temperatura
ambiente. Los datos corresponden a: (—) nuestros resultados experimentales obtenidos con
el método presentado en este capitulo; (x) Manzini (1985); (a) Sun y Plummer (1980); (+)
Jeon y Burk; (%) Arora y Gildenblat (1987); (®) Takagi et al. (1988).

De estos datos, podemos extraer las siguientes conclusiones:

- En la regién de bajos campos eléctricos, la discrepancia entre los diferentes
datos de movilidad es evidente, si bien,se pueden hacer las siguientes precisiones, en
base a lo comentado anterioremente: debido a que los datos de movilidad corresponden
a transistores con diferente dopado del substrato es de esperar que las distintas curvas
se separen en esta regién de campos eléctricos, obteniéndose la movilidad médxima a
campos mas elevados para dopados mds elevados. Esta tendencia la muestran nuestros

datos, los de Manzini y Takagi et al.. Sin embargo, los datos de Sun y Plummer
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presentan el mdximo para campos demasiado bajos. Por el contrario, Jeon y Burk
obtienen este médximo a campos demasiado elevados. Por otra parte, el valor del
méximo también difiere de unos autores a otros. Los datos de Sun y Plummer, no son
coherentes con la densidad de carga interfacial que dan (N; = 10" cm?) pues, seglin
nuestras observaciones y las de otros autores (Shin et al., Takagi et al., Manzini), a
esos niveles deberia corresponder un valor mucho mds pequeiio de la movilidad. Los
datos de Manzini (N, = 4-10° cm?) también resultan excesivamente elevados en
comparacién con los nuestros (N;, = 10 ' cm?), y con los de Takagi et al. (N, = 6-10
® cm?), a pesar de que se trata para una muestra no degradada. Pensamos que esta
diferencia se debe a errores del método utilizado puesto que, ambos se basan en el

modelo de fuerte inversidn.

- En la regién de campos eléctricos intermedios y elevados, todos los datos
muestran un mejor acuerdo. Las pequenas diferencias que se aprecian se pueden
atribuir a influencia de la dispersién por rugosidad superficial. No obstante, los datos
de Jeon y Burk son excesivamente bajos y muestran una tendencia muy diferente del

resto.

También hemos efectuado la comparacion para distintas concentraciones de
carga interfacial. En la figura 4.48 se muestran las curvas de movilidad obtenidas antes
y después de degradar la muestra por inyeccién tinel Fowler-Nordheim por Takagi
(4.48.a) y Manzini (4.48.b) junto con nuestros resultados (4.48.c). Estos datos

corresponden a:

- Figura 4.48.a (Takagi): (1) antes de degradar; (2) N, = 0.7-10'"° cm?; (3) N,
= 1.42-10" cm?; 4) N, = 4.6:10" cm®; (5) N, = 1.6:10" em?; y, (6) N, =
2.65-10'" cm?.

- Figura 4.48.b (Manzini): (1) antes de degradar; (2) N, = 0.8:10"' cm; (3)
N; = 2.1:10" cm?; (4) N, = 5.0-10"' cm?.
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- Figura 4.48.c (nuestros resultados): (1) antes de degradar; (2) AN, = 2-0%°
cm?; (3) AN, = 4.5-10'% cm?; 4) AN, = 1.3-10" cm?.
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Figura 4.48 Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectivo para distintas
concentraciones de carga interfacial obtenida por: a) Takagi et al. (1988), b) Manzini
(1985), y ¢) nuestros resultados.

De estos resultados se puede ver que el valor de la movilidad que da Manzini
no es coherente con las densidades de carga superficial tan elevadas, a la vista de los
resultados obtenidos por Takagi y por nosotros mismos. Pensamos que el hecho de que
la movilidad dada por Manzini sea tan elevada, otra vez, se debe al método empleado

para su extraccién pues, tanto Takagi como nosotros, obtenemos un valor de la
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movilidad menor para densidades de carga interfacial mds bajas. Por otra parte, la
tendencia de nuestros datos y los de Takagi resulta ser la misma, aunque en nuestro
caso la movilidad, a bajos campos eléctricos es mayor debido a que el dopado del

substrato de nuestros transistores es mdas bajo.

A 77 K, la comparacién es mds compleja puesto que, en este rango de
temperaturas la importancia relativa de la dispersién por fonones es menor respecto a
la dipersién culombiana y por rugosidad superficial. Por tanto, el intervalo de campos
eléctricos en que domina la dispersion culombiana sobre el resto de los mecanismos
de dispersién es mayor. La movilidad empieza a decrecer para valores mds elevados
del campo eléctrico a estas temperaturas y, esta disminucién se debe, en su mayor
parte a la influencia de la dispersién por rugosidad superficial. En consecuencia, la

comparacion en esta region se debe hacer de acuerdo con estas observaciones.

En la figura 4.49.a, se muestran los datos de movilidad a 77 K obtenidos por
(x) Manzini, (®) Takagi, (+) Jeon y Burk, y (%) Arora y Gildenblat. En la figura
4.49.b hemos representado los datos de Manzini (®) junto con los nuestros (linea
continua) para distintas concentraciones de carga interfacial. A la vista de estos

resultados podemos sacar las siguientes conclusiones:

- Nuestros datos experimentales se desvian ligeramente del resto en toda la
region de campos eléctricos. No obstante, esto se puede justificar por la comentado
anteriormente acerca de la dispersién por rugosidad superficial. Recordemos que, con
el modelo del Capitulo 3, se consiguieron reproducir los datos de Takagi a 77 K, salvo
para muy bajos campos. Sin embargo, para poder ajustar estos datos fue necesario
modificar el coeficiente atribuido a este mecanismo de dispersién ya que dicho

coeficiente depende la calidad de la interfase y, por tanto, del proceso de fabricacién.

- Por otra parte, la movilidad que hemos obtenido en la regién de bajos campos

eléctricos es menor que la obtenida por Takagi. Esta discrepancia se debe a que nuestra
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muestra, originariamente, contiene mayor cantidad de impurezas en la interfase y, a
temperaturas tan bajas, su influencia es mds importante. El hecho de que ambas curvas

se crucen puede deberse a la diferencia de dopados del substrato.
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Figura 4.49. Movilidad efectiva en funcién del campo eléctrico efectivo a 77 K. a) Los
datos corresponden a: (- ) nuestros resultados experimentales obtenidos con el método
presentado en este capitulo; (x) Manzini (1985); () Sun y Plummer (1980); (+) Jeon y
Burk; (%) Arora y Gildenblat (1987); (®) Takagi et al. (1988). b) Los datos corresponden
a: (®) Manzini (1985); y (- ) nuestros resultados.

- El comportamiento de los datos de Jeon y Burk repecto al resto es similar al

que se obtuvo a 300 K, por las razones que se argumentaron entonces.

- Por \iltimo, los datos de Manzini vuelven a ser excesivamente elevados.
Recordemos que el método de extraccion utilizado por este autor, se basa en el modelo
aproximado en fuerte inversién. Por tanto, segin se afirmé en el apartado a) de esta
seccién, los resultados que se derivan de su aplicacién estdn sujetos a un error
considerablemente grande, en particular, a bajas temperaturas. Esto se puede apreciar
en la figura 4.49.b, en la que se muestran las curvas de movilidad extraidas por este
autor para distintas concentraciones de carga interfacial junto con nuestros propios

resultados. La curva mds degradada que da Manzini correponde a N, = 7.3-10'"' cm?,
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mientras que la nuestra contiene N, = 3-10" cm®. Sin embargo, pese a la gran
diferencia en el valor de N,, ambas curvas tienden a coincidir, salvo a muy bajos
campos eléctricos debido a la diferencia de dopados del substrato. Una vez mds se
confirman nuestras observaciones anteriores acerca del método basado en el modelo

de fuerte inversion.

Las conclusiones anteriores se volverdn a comentar mds adelante. Mediante
aplicacion de la regla de Matthiessen y, a partir de la curva universal calculada por el
método de Monte Carlo, conseguiremos aislar las contribuciones de los tres principales
mecanismos de dispersién que afectan al transporte de los electrones en el canal. En
particular, se confirmardn las observaciones hechas acerca de la influencia de la
dipersién por rugosidad superficial a bajas temperaturas. Pero antes de abordar este
punto se describirdn algunos detalles del cdlculo de la movilidad por el método de

Monte Carlo.

4.4 COMPARACION CON LOS RESULTADOS CALCULADOS POR EL
METODO DE MONTE CARLO.

El método de Monte Carlo ha demostrado ser, en los tiltimos afios, uno de los
métodos de simulacién con mayor potencia para el cdlculo de la movilidad, ya que
permite incluir un gran nimero de mecanismos de dispersién de los portadores de
carga evitando la mayor parte de las aproximaciones que se hacen necesarias en
métodos analiticos o basados en la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales.
Por otra parte, el estudio de la movilidad por el método de Monte Carlo es muy util
para obtener informacién a la que no se puede tener acceso experimentalmente. En
particular, nosotros hemos utilizado esta simulacién para justificar algunas

observaciones experimentales.

A continuacién, se describirdin brevemente algunos detalles acerca de la

simulacién, para pasar inmediatamente a la comparacién de nuestros resultados con los
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obtenidos mediante simulacién. Una vez que se ha conseguido un buen acuerdo entre
ambos resultados, se utilizardn los datos dé Monte Carlo para aislar la contribucién
culombiana a la movilidad total experimental mediante la aplicacién de la regla de
Matthiessen y asi, estudiar su dependencia con la temperatura, la densidad de estados

de interfase y el campo eléctrico transversal.
4.4.1 Breve descripcién del método de Monte Carlo.

En esta seccién, se dardn algunos detalles de la simulacion de Monte Carlo de
un sélo electrén utilizada para el cdlculo de la movilidad efectiva. El modelo utilizado
trata los electrones en el canal del transistor como un gas cuasibidimensional contenido
en subbandas de energia. La posicién del minimo de cada subbanda y la concentracién
de electrones en cada uno de ellos se obtiene resolviendo autoconsistentemente las
ecuaciones de Poisson y Schroedinger para cada valor del campo eléctrico transversal.
Suponiendo un campo eléctrico longitudinal (paralelo a la interfase), se sigue la
trayectoria del electr6n durante un periodo largo. Para cada valor del campo
longitudinal, se calcula la veloéidad media de arrastre de la historia del movimiento del
electrén. La simulacién comienza con un electrén en una subbanda dada y con un
vector de onda determinado. Entonces, la duracién del primer vuelo libre se calcula
de una distribucién de probabilidad determinada por las probabilidades de dispersién,
generando un niimero aleatorio. Durante el vuelo libre, el campo longitudinal modifica
el vector de onda del electrén de acuerdo con el modelo semicldsico. Al final del vuelo
libre se elige, aleatoriamente el mecanismo de dispersién responsable de la terminacién
del vuelo, de acuerdo con las probabilidades relativas de dispersion de los distintos
mecanismos. Después de esto, se selecciona un nuevo estado-k (con k, el vector de
onda) como estado inicial del nuevo vuelo libre. Este proceso se repite iterativemente.
La historia del electrén se divide en diferentes subhistorias. En cada subhistoria, se
considera un nimero elevado de sucesos para obtener, finalmente, un valor medio de
la velocidad de arrastre. De esta forma, se calcula la velocidad de arrastre para cada

valor del campo del eléctrico longitudinal y, la movilidad de bajo campo, se obtiene
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extrapolando a campo cero.

En este procedimiento, se ha permitido al electrén viajar en seis subbandas y
moverse entre ellas. Ademds, se han considerado los tres principales mecanismos de
dispersién que afectan a los electrones en el canal: culombiano, fonones y rugosidad
superficial. Para la dispersién por rugosidad superficial se utilizé la aproximacién de
Ando (1982). La dispersién por fonones se ha tenido en cuenta con el formalismo de
Price (1981). El modelo utilizado para la dispersién culombiana ha sido propuesto
recientemente por compaiieros de nuestro mismo grupo de investigacion (Gamiz et al,
1994a y 1994b). Este modelo permite tener en cuenta los siguientes efectos: a)
distribucién de los electrones en la capa de inversion; b) distribucidn de los centros de
carga externos; ¢) apantallamiento de los centros cargados por los portadores méviles
del canal; d) correlacién de los centros cargados; y, e) cargas imagen. La validez de
este método ha sido probada reproduciendo nuestros datos experimentales y los de

otros autores en una gran variedad de condiciones como se mostrard a continuacién.
4.4.2 Comparacién con resultados experimentales.

En esta seccidn, se comparardn nuestros resultados experimentales con los
obtenidos mediante simulacién de Monte Carlo. Para mostrar la validez del método se
presentardn junto con nuestros resultados experimentales los de otros autores. En
particular, se comprobard c6mo las conclusiones extraidas acerca del método utilizado
en el Capitulo 3 son corroboradas por los resultados de esta simulacién. La
comparacién con nuestros resultados experimentales tiene especial interés de cara al
estudio posterior de la componente culombiana de la movilidad y de la influencia de

las cargas interfaciales y atrapadas en el 6xido sobre la movilidad efectiva.

Procediendo de esta forma, se han conseguido reproducir fos datos
experimentales obtenidos con el método propuesto en este capitulo a distintas

temperaturas y densidades de estados interfaciales. Para ello, se hizo un ajuste previo



248 Movilidad en inversion moderada.

a altos campos con objeto de determinar los parametros asociados a la dispersién por
rugosidad superficial (A y L, vid. Capitulo 2). En la figura 4.50 se muestran los
resultados obtenidos a 300 K, 200 K y 77 K, para una muestra sin degradar y después
de incrementar la densidad de estados de interfase en AD, = 1.8¢10" eV'ecm™>. Se
ha conseguido un buen acuerdo entre los datos experimentales y simulados a todas las
temperaturas y densidades de carga interfacial. En la figura 4.51.a y 4.51.b se
representan los datos experimentales de Takagi et al. (1988) y Manzini (1983) junto
con las curvas calculadas por el método de Monte Carlo. Se puede observar que los
datos de la figura 4.51.a se consiguen reproducir con bastante precisién en todo el
rango de campos eléctricos y densidades de estados superficiales, mientras que los
ajustes a los datos de la figura 4.51.b, se desvian significativamente. La causa de esta
discrepancia se debe a la inconsistencia, comentada anteriormente, entre el valor de la
movilidad después de degradar la muestra y la cantidad de estados interfaciales
generados. Sin embargo, para los datos de Takagi si se obtuvo un buen acuerdo. Esto

constituye una prueba mds de la validez del método propuesto.

Una vez que se han conseguido reproducir las curvas experimentales de
movilidad por el método de Monte Carlo, se aplicar4 éste al estudio de distintos efectos

que pasamos a detallar a continuacion.

a) Efectos de la degradacién de la muestra sobre la movilidad.

Hemos analizado en el capitulo anterior los efectos de la inyeccién tinel
Fowler-Norheim sobre las caracteristicas del transistor y, en particular, sobre la
movilidad efectiva. Se observé que la concentracién de estados de interfase aumenté
despu€s de cada inyeccién, mientras que la carga atrapada en el 6xido aumentd y
disminuyé dependiendo del nivel de corriente de inyeccién previo. También se
observé, que la movilidad efectiva muestra una tendencia mondtona a disminuir
conforme aumenta la densidad de estados de interfase. Justificamos esta tendencia de

la movilidad en base a que la carga inyectada en el 6xido debe estar ubicada a 70 A
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Figura 4.50.a y b. Curvas de movilidad efectiva experimentales (linea continua) y
simuladas por Monte Carlo (simbolos) en funcién del campo eléctrico efectivo a: (a) 300
K; y (b) 200 K, para: (1) una muestra sin degradar; (2) después de AD,=1-10,,eV"'cm?;
y (c) AD,=4-10,, eV'cm™.
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Figura 4.50.c Curvas de movilidad efectiva experimentales (linea continua) y simuladas
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muestra sin degradar y (2) después de AD;=1-10,, eV-'cm™.
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Figura 4.51 Movilidad efectiva simulada para distintos valores de la concentracién de
cargas en la interfase. Datos experimentales (linea continua) (a) Takagi, (b) Manzini. Datos
simulados: (a) (1): N;=1x10%m?, (2):N,=5x10"cm?, (3): N,=2x10"cm? (4):
N, =3x10"cm™; y, (b) para los valores de N, indicados en la figura.
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o mas de la interfase en el interior del 6xido, segtin el modelo de trapping-detrapping.
En consecuencia, a esa distancia su efecto sobre la movilidad debe estar enmascarado
por la fuerte disminucién que ésta experimenta al incrementar la densidad de carga
situada en la interfase. Seria deseable, para poder confirmar estas observaciones,
disponer de diferentes muestras con distintas densidades de carga en el interior del
6xido situadas a distinta distancia desde la interfase. De esta forma, se podria extraer
la movilidad efectiva de cada una ellas y evaluar su efecto sobre este pardmetro. El
método de Monte Carlo nos ha permitido estudiar la influencia de la posicién de
distintas ldminas de carga en el volumen del 6xido sobre la movilidad efectiva. Asi,
se ha calculado la movilidad en distintas situaciones. Por una parte, se analizado el
efecto de una sola ldmina de carga (figura 4.52) situada: (1) a la derecha de la
interfase; (2) a 5 A; (3) a 20 A; (4) 50 A; (5) 100 A; y (6) en el infinito. En esta
figura, se observa cémo las cargas situadas a 100 A o mds apenas afectan a la
movilidad efectiva, mientras que cuando estdin mds proximas a la interfase, la
disminucién de la movilidad es evidente. Junto a esto, se han calculado los datos de
movilidad con varias ldminas de carga ubicadas a diferentes distancias desde la

interfase (figura 4.53). Los datos de esta figura corresponden a:

(a) dos ldminas de carga, una de 510" cm™ localizada justo en la interfase, y
otra, de 2¢10"" cm™ situada a 50 A de la interfase, en el interior del 6xido;

(b) una sola ldmina de 5¢10'° cm™ situada en la interfase;

(c) las dos ldminas de (a) situadas ambas a 50 A de la interfase; y,

(d) las dos ldminas de (a) situadas ambas en la interfase.

De las curvas (b) y (c), se puede observar que, una carga en la interfase
produce un efecto similar al de una carga cinco veces mayor situada a 50 A de la
misma. Ademds, la movilidad obtenida en el caso (c), es mucho mayor que la
resultante de considerar la misma cantidad de carga, pero situada en la interfase (curva

d).
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Figura 4.52 Curvas de movilidad a 300 K para diferentes posiciones en el interior del
6xido (z,,) de una ldmina de carga de concentracion N, =8x10%m™. z_ en A: 1: 0, 2:5,
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300

T=300K

600

400

200

7
Meffective (C /VS)

14 -
NA:9><1O cm

L L

1 L it

0 A
0.0 0.4 0.8
Eeffective (M\//Cﬁ’])

Figura 4.53 Movilidad efectiva para distintas posiciones de dos ldminas de carga en el
interior del 6xido y en la interfase.(a) una de 510" cm™ en la interfase, y otra, de 2¢10"
cm? a 50 A, en el interior del 6xido; (b) una ldmina de 510" cm™ en la interfase; (c) las
dos ldminas de (a) a 50 A de la interfase; y.(d) las dos ldminas de (a) en la interfase.
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Estos datos confirman nuestras conclusiones acerca de la influencia de la carga
modificada por la inyeccién en el interior del 6xido sobre la movilidad, puesto que,
como se ha mostrado, en presencia de estados de interfase su efecto sobre la movilidad

apenas es apreciable.

b) Comportamiento universal de la movilidad en funcién del campo eléctrico

efectivo.

En los iltimos afios se han publicado gran cantidad de trabajos acerca del
comportamiento universal que exhibe la movilidad efectiva cuando se representa frente
al campo elécrico efectivo (Gdmiz et al., 1994¢). Por el contrario, también se ha
demostrado, que la movilidad se desvia del comportamiento universal en la regién de
bajos campos eléctricos debido a la influencia de la dispersion culombiana, ya sea por
las cargas de los estados interfaciales, por las impurezas ionizadas del substrato, o por
ambas. Por tanto, si se pudiera considerar solamente la contribucién de la dispersién
por fonones y por rugosidad superficial, este comportamiento universal si podria
obtenerse. Experimentalmente, no es posible aislar la influencia de estos mecanismos
de dispersién de la contribucién de la dispersion culombiana, sin embargo, el método
de Monte Carlo si permite esta separacion. En estas condiciones, la movilidad en
funcién del campo eléctrico efectivo constituye una curva universal independientemente
del dopado y de la polarizacién del substrato como demuestran las figuras 4.54.a y
4.54.b. En contraste, se ha mostrado previamente que al incluir los efectos de la
polarizacién substrato, la desviaciéon de la curva universal es evidente. Si ademds,
existen cargas debidas a estados superficiales cerca de la interfase, incluso para
pequeiias concentraciones de éstas, la movilidad también exhibe una caida en la regién
de bajos campos eléctricos. Esto tiltimo, se muestra en la figura 4.55, en la que se han
representado la movilidad experimental a 300 K, 200 K y 77 K medida en una muestra
no degradada (linea continua) junto con las curvas universales calculadas por el método

de Monte Carlo a estas temperaturas (simbolos).
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Figura 4.54 (a) Movilidad a 300 K suponiendo que no existe la dispersién culombiana,
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Figura 4.55 Movilidad efectiva (Iinea continua) frente al campo efectivo a 300 K, 200 K
y 77 K, para una muestra no degradada. También se han representado con simbolos las
correspondientes curvas universales calculadas mediante el método de Monte Carlo.
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De esta figura, se puede ver que, en la regién de altos campos eléctricos, las
curvas experimentales tienden hacia la curva universal. A bajas temperaturas, la
movilidad experimental alcanza la curva universal a campos eléctricos mds elevados
que a temperatura ambiente, debido a que la contribucién de la dispersién culombiana

es mds importante en ese rango.

Este resultado, es de especial relevancia para nosotros, puesto que nos va a
permitir estudiar la influencia de la dispersién culombiana a la movilidad total,
aisldndola de ésta mediante la aplicacion de la regla de Matthiessen. En base a esto,
seremos capaces de analizar cémo varia la movilidad culombiana en funcién de la

densidad de estados de interfase, la temperatura y el campo eléctrico efectivo.

4.5 INFLUENCIA DE LA DISPERSION CULOMBIANA SOBRE LA
MOVILIDAD EFECTIVA. MOVILIDAD MAXIMA.

Basdndonos en los resultados obtenidos en las secciones previas, analizaremos
a continuacién, la influencia de la dispersién culombiana a la movilidad efectiva. En
el Capitulo 3, se comenté este mismo punto partiendo de los datos de movilidad
extraidos al aplicar el modelo de fuerte inversién. Hemos demostrado que al aplicar
el modelo de fuerte inversién, la movilidad efectiva estd sujeta a un error bastante
significativo, especialmente, a bajas temperaturas y altas concentraciones de carga
interfacial, en la regién de bajos campos eléctricos. Este error tiende a sobreestimar
la movilidad y, por tanto, a subestimar la contribucién de la dispersiéon culombiana.
Con el modelo y el método que se han presentado en este capitulo, hemos optimizado
la extraccién de este pardmetro en cuanto a precision se refiere. Por otra parte, hemos
conseguido reproducir nuestros resultados experimentales de movilidad mediante el
método de Monte Carlo. Esto, nos hace posible separar la contribucién culombiana a

la movilidad del resto, aplicando la regla de Matthiessen como sigue:

1.1 1 (4.44)

Hc Per  Hco
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donde se ha designado por ¢, a la movilidad culombiana vy, pc,, representa la
movilidad obtenida sin considerar los efectos de la interaccién culombiana de los
portadores libres con los distintos centros cargados, es decir, la movilidad obtenida al

considerar sélo la contribucién de la dispersién por fonones y rugosidad superficial.

Para evaluar la expresién anterior necesitamos conocer el valor de u, para cada
valor del campo eléctrico efectivo. Esta curva se ha calculado por el método de Monte
Carlo a distintas temperaturas. En la figura 4.56, se muestran la movilidad culombiana
obtenida a partir de la expresién (4.44) y la movilidad efectiva para una muestra no
degradada y, para la misma muestra, después de incrementar la densidad de estados
superficiales en AD, = 4.5-10" eV-''cm?, junto con las curvas universales calculadas
a 300K, 200 K y 77 K. Esta figura ilustra la importancia de la dispersién culombiana,
incluso a 300 K, aunque, es evidente, que este mecanismo de dispersion adquiere
mayor importancia relativa a medida que disminuye la temperatura. Una manifestacion
de esto es que el intervalo de campos eléctricos en que predomina la dispersiéon
culombiana sobre el resto de los mecanismos de dispersién es mayor a bajas
temperaturas. Esto se debe a que la limitacién debida a la dispersién por fonones de
la movilidad total presenta la tendencia opuesta con la temperatura y, la limitacién
debida a la dispersién por rugosidad superficial es importante sélo a campos eléctricos

elevados.

Por otra parte, se observa una fuerte disminucién de la movilidad culombiana
al aumentar la densidad de estados superficiales, la cual provoca, a su vez, la caida de
la movilidad efectiva para valores pequefos del campo eléctrico. Junto a esto, el
intervalo de campos eléctricos en que predomina este mecanismo de dispersién sobre
el resto, aumenta al incrementar la concentracién de estas cargas. También podemos
apreciar en esta figura que la movilidad culombiana muestra una tendencia creciente
clara con el campo eléctrico, incluso a temperatura ambiente y para la muestra menos
degradada. Esta dependencia con el campo eléctrico es mds suave a medida que

disminuye la temperatura y aumenta la concentracién de carga interfacial. Este
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comportz::tiento se puede atribuir al efecto del apantallamiento de los centros cargados

en la interfase por los portadores méviles del canal.
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Figura 4.56 Curvas de movilidad efectiva (simbolos), culombiana (linea continua) frente
al campo efectivo a 300 K, 200 K y 77 K. Linea a trazos: curvas obtenidas por el método
de Monte Carlo al considerar las contribuciones de la dispersién por fonones y por
rugosidad superficial. (1) Muestra no degradada; (2) AD, = 4.5¢10" eV-'ecm™.
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Para mostrar mds claramente lo anteriormente comentado, hemos representado
la movilidad culombiana calculada a partir de la expresion (4.44) para distintas
densidades de estados de interfase a 300 K, 200 K y 77 K. Los resultados se muestran
en la figura 4.57.
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Figura 4.57 Curvas de movilidad culombiana en funcién del campo eléctrico efectivo a 300
K, 200 K y 77 K: (®) antes de degradar; (W) AD, = 8-10 eV ecm™; (4) AD, =
1.6-10" eV ecm?; (%) AD, = 4.5-10" eV ecm™.
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Las tendencias comentadas arriba quedan perfectamente reflejadas en la figura
4.57.

Un resultado que puede parecer extraiio a primera vista, es el hecho de que la
movilidad culombiana sea menor a bajas temperaturas que a 300 K, para un valor dado
de la densidad de estados superficiales. Sin embargo, aunque esto es cierto, la
comparacién a distintas temperaturas se ha de hacer para el mismo valor de N, y no
de D;. En el Apéndice C, se ha demostrado que la relacién entre la densidad de
estados superficiales, D,, y la densidad de carga por unidad de drea de los estados
superficiales, N, viene dada por: D, = N, ¢.. Puesto que D, es constante con la
temperatura, N; debe variar ya que, ¢ depende de ésta. Por tanto, para interpretar
correctamente los resultados de la figura 4.57, se han de comparar en términos de N, .
Para poder efectuar la comparacién, se ha ajustado la movilidad culombiana por

minimos cuadrados a la expresién:

Ao (4.45)

para cada valor de la densidad de carga en inversién. Se ha determinado de la
ordenada en el origen, el valor de N,,, que resulté ser prdcticamente constante
(aproximadamente, 2-10'° cm?), y de la pendiente, el valor de «, que exhibe una
tendencia clara con la densidad de carga en inversién. Se ha supuesto una dependencia
potencial de dicho coeficiente con N,, y se ha obtenido un buen ajuste con esta
dependencia. Los datos y las rectas obtenidas del ajuste se muestran en la figura 4.58.

Por tanto, la movilidad culombiana se puede expresar de la forma:

oo ( N, )% (4.46)

e AN, 10

donde AN; = N, - N, ¥ oy ¥ «; son los coefientes del ajuste de « en funcién
de N; (figura 4.58). Los valores de o, y «, se han representado en funcién de la

temperatura en la figura 4.59.

k]
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Figura 4.58 Ajustes de la movilidad culombiana frente a la concentracién de carga en la
interfase y del exponente de la expresién (4.45) en funcidn de la carga en inversién.

De las expresiones anteriores, se obtiene que, en el limite de AN, = 0, la
movilidad culombiana tiende a ser infinita, es decir, que en dicho limite, la dispersién

culombiana no limita a la movilidad total, como era de esperar. La contibucién de la
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Figura 4.59 Coefientes obtenidos del ajuste del exponente de (4.45) en funcién la
temperatura.

densidad de impurezas ionizadas del substraio de nuestras muestras es depreciable

frente a la de las cargas en la interfase.

Por tanto, a partir de las figuras anteriores podemos concluir lo siguiente:

- Para un valor dado de la densidad de carga en inversién, la movilidad
culombiana disminuye al aumentar la densidad carga de los estados superficiales a las

tres temperaturas (figura 4.58.a, 4.58.b y 4.58.¢).

- Fijado un valor de N,, la movilidad culombiana crece con la carga en

inversién a las tres temperaturas (figuras 4.58.d, 4.58.e y 4.58.1).

- Fijadas la carga en inversion y de los estados superficiales, la movilidad

culombiana aumenta al disminuir la temperatura (figura 4.59).

- Ademds, el crecimiento de la movilidad culombiana con la carga en inversién

es mds rdpido a altas temperaturas, de ahi, que las curvas de movilidad efectiva tiendan
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Figura 4.60 Curvas de movilidad culombiana obtenidas con los coeficientes de los ajustes
anteriores a distintas temperaturas y concentraciones de carga en la interfase.

a ser mas planas a medida que disminuye la temperatura. Esto mismo se puede ver en

la figura 4.60, en la que se ha representado la movilidad culombiana obtenida a partir
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de los ajustes realizados. En esta figura, se comparan las curvas obtenidas para un
mismo valor de N; a distintas temperaturas, observdndose que cuando se fija N, en

lugar de Dy, la movilidad culombiana decrece al crecer la temperatura.

Hay que tener en cuenta que las expresiones utilizadas en los ajuste realizados
son empiricas. No obstante, el objetivo que se perseguia no era el modelar la
movilidad culombiana sino el de poder obtener los datos necesarios de este pardmetro
para poder efectuar la comparacién a distintas temperaturas. No obstante, las
dependencias obtenidas tiene justificacién fisica. Ademds, estas relaciones entre
movilidad culombiana y densidad de carga en inversién, temperatura y densidad de

carga en la interfase, corroboran nuestras observaciones previas.

Por otra parte, en los ajustes anteriores, se ha supuesto una dependencia de la
movilidad culombiana con la carga en inversién en lugar de con el campo eléctrico
efectivo. Esta representacion es mds apropiada para ver el efecto de la dispersién

culombiana como se verd a continuacién.

Como es conocido, la dispersion culombiana es responsable de la desviacion de
la movilidad efectiva del comportamiento universal en la region de bajos campos
eléctricos. Hemos visto que esta desviacion se observa en curvas de movilidad medidas
en muestras con distintos dopados del substrato, como un efecto de la polarizacién del
mismo y/o por las cargas de los estados superficiales. Un resultado interesante es que
la movilidad culombiana constituye una curva universal indepedendientemente del
dopado y la polarizacién del substrato cuando se representa frente a la densidad de

carga en inversién. Este comportamiento se extiende a todo el rango de temperaturas.

Para mostrar lo anterior, se han calculado las curvas de movilidad culombiana
a 300 K, 200 K y 77 K para distintos valores de Vg, y se han representado frente al

campo eléctrico efectivo y la carga en inversién. Estos datos se muestran en la figura
4.61.
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Figura 4.61 Movilidad culombiana en funcién del campo efectivo y de la carga en
inversién para distintos valores de la tensién de polarizacién del substrato: ( * ):Vg,=0V;
(*):Vgg=0.5V; (@):V, =1 V; (E): V=3 Vi (4): V=5 V: (O):Vy, =10 V. Se puede
apreciar c6mo al representar la movilidad culombiana frente a la carga en inversién se
superponen todas curvas.
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En esta figura se observa con claridad lo comentado arriba. La desviacién de
las curvas representadas en funcién del campo eléctrico efectivo para valores pequeiios
de éste, se debe a la disminucién del apantallamiento. En cambio, al representarla en
funcién de la carga en inversién se obtiene una tinica curva para diferentes tensiones
de polarizacién del substrato. Sin embargo, esta coincidencia no se obtiene en el caso
de concentraciones de impurezas del substrato diferentes como consecuencia de las
diferentes concentraciones de centros cargados. En consecuencia, podemos decir que
la desviacién de las curvas de movilidad a bajos campos observada para diferentes
tensiones de polarizacién del substrato, no se debe a un efecto de la dispersion
culombiana y, por tanto, a una disminucién de la movitidad culombiana, sino a un

efecto del apantallamiento.

Por ultimo, se analizard la influencia de la dispersion culombiana sobre el
mdximo que presenta la movilidad efectiva en la regién de bajos campos. Este mdximo
es consecuencia de la superposicién de dos tendencias opuestas. Por una parte, la
tendencia de la componente culombiana a aumentar con el campo eléctrico y, por otra
la tendencia de las componentes asociadas a la dispersién por fonones y rugosidad
superficial a disminuir al aumentar el campo eléctrico. En la figura 4.55 se mostraron
las curvas de movilidad culombiana y la curva universal (considerando sélo la
dispersién por fonones y rugosidad superficial) frente al campo eléctrico efectivo a
distintas temperaturas. Las tendencias comentadas se aprecian en dicha figura y, son
responsables de la forma acampanada de las curvas de movilidad efectiva representadas
en esa misma figura. También se observa el mdximo de la movilidad efectiva debido
a esta forma acampanada. Pero hay que destacar que, el valor del campo eléctrico al
cual la movilidad alcanza el mdximo se desplaza en funcion de dos factores: la
temperatura y la densidad de carga en la interfase. Como se mostrard a continuacién
este desplazamiento del mdximo de la movilidad efectiva es una manifestacién mds de

la influencia de la dispersién culombiana.

En la figura 4.62, se representa el valor de la movilidad efectiva maxima y del
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campo efectivo correspondiente a este maximo, en funcién de la temperatura. No
obstante, la comparacién de los valores de la movilidad médxima y del campo eléctrico
méximo en funcién de la temperatura se ha de hacer para el mismo valor de N;;. Al
igual que hicimos al comparar la movilidad culombiana a distintas temperaturas y para
distintas concentraciones de carga en la interfase, se ha ajustado este pardmetro en

funcién del incremento de dicha carga a una expresién del tipo (figura 4.63):

a
A 4.47)
50E ------------------ T T T ']_5)(']05_. ------------- YT ]
> . e : :
U [ 1
5 > | : 5
° 25 1 47.5x10% :
X 5 . - i ) ]
o L) .
3 F . :
g ) [
O T el O T T O
0 200 400 0 200 400
T (K) T (K)

Figura 4.62 Movilidad mdxima y campo eléctrico para el que se obtiene el mdximo de la
movilidad en funcién de la temperatura para una muestra no degradada.

obteniéndose que g y N, son independientes de la temperatura, y el exponente
a aumenta con ésta como se muestra en la figura 4.64. De las figuras 4.62 a 4.64, se
puede observar que la movilidad mdxima disminuye al aumentar la concentracion de

estados de interfase y aumenta al disminuir la temperatura.

Para el campo eléctrico correspondiente a este mdximo se ha supuesto una

dependencia del tipo:
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la cual se ajusta bien a nuestros resultados experimentales, como se muestra en

la figura 4.65, con un valor de Ey = 3.25-10° V/em y N,y = 5-10'! cm’2.
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Figura 4.63. Movilidad mdxima en funcién de la concentracién de carga en la interfase a
distintas temperaturas. Con simbolos se muestran los datos experimentales y en linea

continua los ajustes a la expresién (4.47).
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Figura 4.64. Valores del exponente a obtenidos de los ajustes de la figura 57 en funcidn

de la temperatura.
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De esta figura, se puede observar que, a medida que se incrementa la carga en
la interfase, el campo para el que la movilidad alcanza el mdximo también aumenta.
Ademds, este valor del campo eléctrico es mayor a bajas temperaturas, aunque a la
vista de los resultados de dicha figura, para muestras muy degradadas, la dependencia
térmica del campo mdximo se invierte. Esto se manifiesta en el ajuste realizado a

través de la dependencia térmica del exponente de la expresién anterior (figura 4.65).
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Figura 4.65 Ajuste del campo eléctrico efectivo para el cual ]a movilidad exhibe el mdximo
en funcién de la concentracién de carga en la interfase, de acuero con la expresion (4.48).

Hay que hacer notar que, en las expresiones obtenidas del ajuste de .., y

Errrmax €0 funcién de AN;;, se obtiene en el limite de carga en la interfase nula, que
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el mdximo de la movilidad tiende a infinito y el campo méximo a cero. Esta situacién
corresponderia al caso de ausencia de dispersién culombiana, por tanto, la curva de
movilidad que verifica esa condicion serfa la curva universal que incluye sélo las

contribuciones de la dispersién por fonones y rugosidad superficial.
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Figura 4.66 Variacion obtenida del exponente b de la expresion (4.48) con la temperatura.

En resumen, podemos decir que la influencia de la dispersién culombiana a la
movilidad total es importante en todo el rango de temperaturas. Esta adquiere mayor
relevancia en muestras degradadas y a bajas temperaturas. Hemos analizado la
influencia de este mecanismo de dispersion y los efectos que conlleva sobre las
propiedades de transporte de los electrones en el canal de un MOSFET. Se ha
mostrado la necesidad de tener en cuenta la dependencia de la movilidad culombiana
con la densidad de carga en inversién para justificar los resultados experimentales. Por
una parte, esta dependencia provoca que las curvas de movilidad se hagan mds planas
a bajas temperaturas y/o altas concentraciones de carga en la interfase en la regién de
bajos campos eléctricos. En consecuencia, se ha mostrado cémo afectan estos dos
factores a los valores del méximo de la movilidad efectiva y del campo eléctrico al cual

se presenta este maximo.
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CONCLUSIONES.

- Se ha hecho una revisién de los modelos para movilidad efectiva mads
utilizados en la bibliografia. Se han observado algunas deficiencias en la modelizacién
de la contribucién culombiana a la movilidad efectiva. Por una parte, algunos autores
no han tenido en cuenta el efecto del apantallamiento y, en consecuencia, han
considerado una dependencia térmica del término culombiano que no justifica los
resultados experimentales. Por otra parte, se ha ignorado la dependencia de este

término con el campo eléctrico efectivo a altas temperaturas.

- Se ha puesto a punto un sistema de medida de las caracteristicas estdticas de
transistores MOS. Este sistema consta de un analizador de pardmetros de
semiconductores como elemento fundamental y de un sistema criogénico que permite

realizar estas medidas en todo el rango de temperaturas.

- Se ha hecho una revisién de los procedimientos mds usuales para la extraccion
de los pardmetros que mayor influencia tienen sobre la movilidad extraida a partir del
modelo de fuerte inversion: la tensién umbral y la resistencia serie. Hemos mostrado
que los datos de movilidad son sensibles a los errores en la estimacién de la tensién
umbral en la region de bajos campos eléctricos, en particular, para muestras
degradadas. Por otra parte, una mala estimacién de la resistencia serie puede conducir

a errores bastante significativos en la extraccién de la movilidad.

- Se han analizado los efectos de la inyeccién uniforme de electrones en el 6xido
sobre las caracteristicas estdticas del transistor y, en particular, sobre la movilidad
efectiva. Se ha mostrado la aparicién de fenémenos de histéresis y la disminucién de
la pendiente de las caracteristicas en subumbral asi como la degradacién de la

transconductancia y su derivada después de la inyeccién de carga en el 6xido.
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- Se ha comprobado que la movilidad muestra una tendencia mondtona
decreciente con el aumento de la densidad de estados superficiales a todas las
temperaturas, mientras que este parametro apenas se ve afectado por la variacién de
la carga atrapada en el 6xido. Esta disminucién de la movilidad es mds apreciable a
bajas temperaturas como consecuencia de la mayor influencia de la dispersién

culombiana en esas condiciones.

- Se ha propuesto un modelo semi-empirico para movilidad efectiva que tiene
en cuenta la contribucién de los tres principales mecanismos de dispersién que limitan
la movilidad de los electrones en el canal. Se ha mostrado la validez del modelo
propuesto en la regién de campos eléctricos que corresponden a fuerte inversion,
reproduciendo nuestros datos experimentales obtenidos de 77 K a 300 K y los de
Takagi et al. (1988).

- Se ha mostrado la invalidez del modelo de fuerte inversién para extraer con
precisién la movilidad en la regién de campos eléctricos préximos al umbral,
especialmente, para muestras degradadas y a bajas temperaturas. En particular, la
aplicacién de este modelo puede llegar a enmascarar, sino totalmente, sf parcialmente,

los efectos de la dispersién culombiana sobre la movilidad total.

- Para salvar las deficiencias del modelo de fuerte inversién, hemos propuesto
un método nuevo de extraccién de la movilidad basado en la comparacién de las curvas
obtenidas experimentalmente y mediante simulacién. Se ha incorporado en el modelo
de ldmina de carga la profundidad media de la capa de inversién en el semiconductor.
Mediante resolucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schroedinger se
han calculado la densidad de carga en inversion y la profundidad media del canal en
el semiconductor en funcién del potencial de superficie para poder simular las
caracteristicas I-V del transistor en todo el rango de temperaturas. Se ha probado la
validez del modelo utilizado en una gran variedad de condiciones de polarizacién,

temperatura y densidad de carga en la interfase.
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- Se ha propuesto una aproximacion cldsica logrando un buen acuerdo con los
resultados obtenidos con el andlisis mecdnico-cudntico. Esta aproximacién consiste
bdsicamente, en la consideracién de la profundidad media del canal en el
semiconductor mediante una definicién apropiada de ésta. De esta forma, se ha
conseguido simultdneamente una determinacion precisa de la movilidad y una reduccién

considerable del tiempo de cédlculo requerido por la simulacién.

- Se ha elaborado un procedimiento de extraccién de la movilidad efectiva
védlido tanto en inversién moderada como en fuerte inversion. La técnica presentada
estd basada en la comparacién de las caracteristicas experimentales y simuladas en
subumbral. Se han estudiado, asimismo, los limites de validez de este método y se ha
mostrado c6mo afectan a los resultados de movilidad los posibles errores derivados de
una mala estimacién de los pardmetros requeridos para su aplicacién. Se ha probado
que el método es relativamente insensible a estos errores, si bien, el pardmetro esencial

del mismo, la tensién de banda plana modificada, debe ser cuidadosamente

determinado.

- Con este nuevo método de extraccién de la movilidad se ha conseguido extraer
este pardmetro en toda la regién de inversién moderada y fuerte inversién. La
determinacién de la movilidad efectiva en la regién de inversion moderada solo
habia sido posible mediante la técnica conocida como "split C-V". Sin embargo, para
ello es necesario disponer de una capacidad de gran drea que permita medir la
capacidad puerta-canal con ciertas garantias. Con nuestro método hemos logrado evitar

la anterior necesidad, haciendo uso de los resultados de simulacion.

- Se han conseguido reproducir los resultados experimentales de movilidad
extraidos con la técnica propuesta mediante simulacién por el método de Monte Carlo.
Esto nos ha permitido justificar algunas de las conclusiones que se habian obtenido a
la vista de los resultados por un procedimiento al que no se tiene acceso

experimentalmente. En particular, se ha comprobado que la carga modificada en el
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interior del 6xido por la inyeccién tinel Fowler-Nordheim apenas afecta a la movilidad
cuando existen centros cargados en la interfase. Por otra parte, se han podido utilizar
las curvas universales calculadas por este método para aislar la limitacién culombiana

a la movilidad mediante aplicacién de la regla de Matthiessen.

- Se ha mostrado que la movilidad culombiana muestra una tendencia
decreciente con el aumento de la temperatura, en contra de loa afirmado por otros
autores que no han tenido en cuenta el efecto del apantallamiento. Los datos obtenidos

mediante simulacién de Monte Carlo nos han permitido corroborar esta interpretacion.

- Se ha obtenido una dependencia creciente de la movilidad culombiana con la
densidad de carga en inversién. Se ha visto que es mds apropiado representar esta
componente de la movilidad frente a la densidad de carga en inversidn, obteniendo una

curva universal independientemente de la polarizacion del substrato.

- Por ltimo, se ha estudiado la dependencia del mdximo de la movilidad y del
campo eléctrico para el cual se presenta este mdximo con la temperatura, la densidad

de carga en inversién y la densidad de estados de interfase.
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APENDICE A

EFECTOS DE CANAL CORTO Y ESTRECHO.

En el desarrollo del modelo I-V ideal de la seccién 3.2 se supuso que los
transistores tenfan el canal lo suficientemente ancho y largo como para que los efectos
de los extremos pudieran ser despreciados. Esto permitié suponer que las lineas del
campo eléctrico eran perpendiculares a la superficie y, como consecuencia, se hizo uso
de la aproximacién de canal gradual. Las ecuaciones que se dedujeron basadas en tales
hipétesis fallan cuando se reducen las dimensiones del dispositivo y son comparables
a la profundidad de la regién de deplexion (zp). Si el canal es, por ejemplo, corto, la
distribucién de campos en los extremos fuente y drenador es bidimensional. Una
situacién andloga se tiene si el canal es estrecho. Si el canal es corto y estrecho,
entonces, el problema requiere un andlisis tridimensional. En ambos casos, bidimensio-
nal y tridimensional, el andlisis se puede llevar a cabo numéricamente. Sin embargo,
tales andlisis no proporcionan un modelo simple para un cdlculo eficiente. Por tanto,
en la mayoria de los tratamientos se suelen incluir ambos efectos mediante aproxima-
ciones empiricas o semiempiricas. De esta forma, aunque no se puedan justificar
rigurosamente estas hipétesis, hacen posible la obtencién de relaciones simples.
Normalmente, la técnica utilizada permite mantener la misma forma general del
modelo I-V para dispositivos de canal largo y ancho modificando sélo el valor de los

pardmetros que se vean afectados por tales efectos.
A.1. Dispositivos de canal corto.
Consideremos un dispositivo de canal corto como el que se muestra en la figura

A.1 (se supone que Vpg=0 V). Los efectos de los extremos se extienden practicamente

a todo el canal. Si se desprecian estos efectos se sobreestima la carga en deplexién.
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Experimentalmente, se ha mostrado que la tensién umbral medida en un transistor de
canal corto es menor que la que predice el modelo para canal largo. Por tanto, para
poder aplicar el modelo ideal es necesario utilizar un valor efectivo de la tension

umbral.

Figura A.1. Seccién transversal de un transistor MOS de canal corto. La reduccién de la
longitud del canal hace que la regién de deplexién bajo el 6xido no sea rectangular como
en el caso ideal. Con linea a puntos se han marcado los limites de la regién de carga
espacial bajo el canal. En la aproximacion utilizada se supone que la forma de esta regién
es trapezoidal.

Se suele partir de una hipétesis empirica que consiste en suponer un dispositivo
ficticio con una regién de deplexién uniforme pero con una carga efectiva Qg, menor
que la que corresponderia al dispositivo si se ignora este efecto (Qp). Puesto que Qg
y Qg estdn definidas para dispositivos con regiones de deplexién uniformes e idéntica

drea de puerta, entonces:

Q_"’ = g’; (A.1)
Qs s

donde se ha designado con ’ a las cargas por unidad de drea. Por tanto, en lugar
de la tensién umbral dada para canales largos (en funcién de Qg), habrd que utilizar

la expresion:
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Con esta aproximacién, se puede interpretar el problema del efecto de canal

corto como una reduccién del coeficiente de efecto body en un factor Q§/Qg.

Figura A.2. Aproximacién utilizada para la deduccién de la carga efectiva en la region de
deplexién de un transistor de canal corto. La regién que aparece sombreada corresponde
al exceso de carga que predice el modelo ideal para transistores largos.

Para determinar la cantidad Qg/Qg, o0 lo que es lo mismo, la relacién de dreas

de las regiones de carga espacial real e ideal, consideraremos que la region de

deplexién bajo el drenador tiene forma cilindrica con radio x; +2p, siendo Xj la

profundidad de la difusién n* de fuente y drenador (figura A.1). Por tanto, la regién

de carga espacial bajo el canal tendrd forma trapezoidal. Si lamamos A al drea del

rectingulo de la regién de carga espacial ideal y A" a la de la real, la diferencia entre

ambas, A', serd el drea del tridngulo que estd sombreado en la figura A.1:

(A.3)
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A = A-A" = EZ_D (A.4)
2

con | definido en la figura A.2 y que, por simples cdlculos geométricos, viene

dada por:

I R e A (A.5)

Sustituyendo (A.5) en (A.4) y en (A.3):

N =

y dividiendo (A.6) por A:

g; = it = l—ﬁ 7 l+ﬁ_l (A-7)
QB A L xj

Conocido Qg/Qp, podemos determinar la correccién de canal corto en la tensién

umbral sin mds que sustituir (A.7) en (A.2):

Vr = Vst 204y 0205+ Vg (A.8)

donde se ha definido un coeficiente de efecto body efectivo que incluye la

X, 22 (A.9)
= v[1-Zf 11+2221 .

correccién de canal corto:
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A partir de la expresion (A.9) se puede interpretar la reduccién de la longitud
del canal como una reduccién en el coeficiente de efecto body. Ademds, cuando L
disminuye y Vgp aumenta, la dependencia de la tension umbral efectiva con Vgg
disminuye puesto que v.¢ se hace muy pequeiio. En otras palabras, en esa situacién
la base del trapecio de la figura A.1 disminuye en longitud, por lo que el substrato

prdcticamente no controla la carga de la region de deplexién.
A.2. Dispositivos de canal estrecho.

En la figura A.3 se muestra un esquema idealizado de un dispositivo de canal
estrecho. Como se ve en esta figura la region de deplexion no estd limitada al drea
directamente situada bajo el 6xido. Si W es grande esta parte adicional de la regién de
deplexién es despreciable, sin embargo, cuando W es pequefio esta regién puede llegar
a constituir un porcentaje elevado del total de la carga en deplexién. Al contrario de
lo que ocurre para dispositivos de canal corto, la regién de carga espacial en este caso
es mayor de la que predice el modelo ideal de la seccién 3.2. Por tanto, la tensién de
puerta necesaria para invertir la superficie también serda mayor de la que se tendria en
el caso ideal. Al igual que en el caso anterior, se puede interpretar este efecto como
un aumento de la tensién umbral del dispositivo o un aumento del coeficiente de efecto
body.

Para evaluar la correccion Qf/Qp, se suele suponer que las regiones de
deplexidn extra que se forman en los extremos tienen un drea de un cuarto de circulo.

En consecuencia:

Qs
Qp

, 1 Anz, (A.10)
2w

donde se ha incluido un pardmetro empirico de ajuste A.
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Region de
Deplexion

Figura A.3. Esquema de un transistor MOS de canal estrecho. La transicién en los
extremos de la regién de deplexion de un transistor real no es abrupta como predice el
modelo ideal para canales anchos sino que tiene una forma mas bien parabélica. En nuestra
aproximacién se considera que la region extra que se forma en los extremos del canal tiene
la seccién transversal de un cuarto de circulo.

La tensiéon umbral efectiva vendra dada por:

r 1 A72p 11

y sustituyendo zp, por su valor, (A.11) queda de la forma:

Vi = Vegt20p+y 28,7V +F, (20,+V,) (A.12)

siendo Fy el factor de canal estrecho, que se define como:

Ameg (A.13)

No4c o w

ox
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A.3. Efecto combinado de canal corto y estrecho.

En los dos apartados anteriores se ha considerado cada efecto por separado. Sin
embargo, en un dispositivo real, estos efectos han de ser tenidos en cuenta simultdnea-
mente, pues €stos interaccionan entre si. Desafortunadamente, las expresiones que se
obtienen en tal caso son excesivamente complicadas. Una aproximacién empirica que
se suele tener en cuenta es que, si cada efecto por separado es pequeiio, es de suponer
que tales efectos no interaccionen entre si. En el caso de un dispositivo de canal corto
y estrecho serfa necesario un andlisis tridimensional de la estructura para obtener
resultados precisos. Sin embargo, para una estimacién aproximada se suele modelar
este dispositivo mediante la definicién de una tensién umbral efectiva dada por Vp -
AV + AV7, donde Vg es la tensién umbral del dispositivo sin efectos de pequena
geometria, AV la correccién de canal corto y, AV, la correccién de canal estrecho.

Para AV1 y AVy esta aproximacién estd justificada.

Por tanto, en términos de la carga en deplexidn:

Qs _ | Q5 Qs (A.14)

donde el término de la izquierda representa la carga real en deplexion del
dispositivo dividida por la carga en deplexién del dispositivo ideal, Qf es la carga en
deplexién del dispositivo de canal corto y QJ es la carga en deplexién del dispositivo
de canal estrecho. Haciendo uso de las expresiones deducidas anteriormente en cada

caso (A.14) queda:

Amnz, (A.15)
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y la tensién umbral efectiva:

Vr = Via*20s*Y 5 20+ Vg Fy (2054 V) (A.16)

con v, definido como en (A.9).
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APENDICE B

CALCULO DEL CAMPC ELET 7" ZREITI L

h;lv._.u“:

Se define el campo eléctrico efectivo como el valor medio del campo eléctrico

E(z) que experimenta en cada punto un electrén en el canal:

f E(z)n(z)dz
Egre = <

Ip

f n(z)dz

0

(A.1)

donde n(z) es la distribucién de portadores en el canal, z;, la profundidad de la
zona de carga espacial hacia el interior del semiconductor y z la distancia desde la
superficie en la direccién perpendicular a la misma. Se supone que n(z) se anula a una

distancia pequena de la interfase, y, por tanto, n(z)=0 para z> z,,.

La densidad de carga superficial, p(z), viene dada por:

(A.2)
P = -an(2)-gN,() 0<z<z,

N, es la densidad de carga en la region de deplexién, admitiendo la validez de

la aproximacién de vaciamiento.

Integrando la ecuacién de Poisson en el semiconductor, y considerando que el

campo eléctrico en el extremo inferior de la region de deplexion es nulo, se obtiene:
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L (A.3)
- 9 Ay /
E(z) . f [n(z) qNA(z’)]dz

Sz

(A.3) se puede reescribir de la forma:

A4
E(z) = eiNs(z)+B‘il a9

S €g

Donde se ha definido:

D A.5
Ny(2) = fn(z’)dz’ (A-3)

como la densidad de electrones por unidad de drea en el canal a partir de una

distancia "z" de la superficie, y:

° _ (A.6)
Q@ = q [ N@hdz’ = qN(z,-2)

siendo N, , el valor medio de la concentracién de impurezas en la zona de

carga espacial.
Sustituyendo (A.4) en (A.1):

Zp

ZD
. {Ns(z)n(z)dz + qﬁAg(zD—z)n(z)dz (A7)
Egre = 1 0
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Para la primera integral del numerado, se hace el cambio de variable dNg =
-n(z) dz:

Zp Ns(® 2
N(0)
[Ny@n@)dz = [ NgdNg = —— (A.8)
0 0
Para la segunda integral, se define:
Qg = qﬁAzD (A.9)
y el centroide de la densidad de electrones:
Zp
fZIl(Z) dz (A.IO)
z 0
s N,
siendo N;=N,(0) . Con las definiones anteriores, se obtiene:
. q_l‘h%[l_é) (A.11)
2eg € Z,

En los casos de interés para este trabajo, zy/z,< <1, por lo que se puede

despreciar el efecto del centroide, resultando:

1(1
B, - ?S(EQ‘+QB) (A.12)

donde Q, y Qg, son el médulo de la carga en inversién y deplexién por unidad

de drea, respectivamente.
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Esta expresion coincide con la obtenida por Sabnis y Clemens [29] y es

independiente de la distribucién de portadores en el canal.

Cuando las dimensiones del dispositivo se reducen, el tratamiento unidimensio-
nal puede conducir a resultados erréneos. Sin embargo, mediante algunas aproxima-
ciones empiricas el problema bidimensional o tridimensional se puede reducir a una
dimensién con la adecuada redefinicién de algunos pardmetros como son la tensién
umbral y el coeficiente de efecto substrato. El tratamiento entonces es andlogo al de
un dispositivo sin efectos de canal corto y estrecho con una tensién umbral efectiva y
un coeficiente de efecto substrato efectivo, que se obtienen experimentalmente, o bien
teéricamente a partir de los valores esperados de V; y  haciendo uso de las

expresiones deducidas en el Apéndice A para incorporar estos efectos.
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APENDICE C

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE ESTADOS DE INTER-
FASE.

Una de las manifestaciones de la aparicién de estados de interfase es la
degradacion de la pendiente en subumbral. A partir de ella, se puede estimar por un
método sencillo la densidad de estados interfaciales generados después de haber

sometido la muestra a inyeccién tinel Fowler-Nordheim (van Overstraeten et al.,
1975).

Teniendo en cuenta que la corriente de drenador en régimen de débil inversién
es una corriente de difusién (van Overstraeten et al., 1975, Tsividis, 1987), ésta se

puede calcular mediante:

Vbs
IDs = _%v‘l-" fQI(\l’s)d‘l’s (€.D)
0

Para poder evaluar la integral de (C.1), necesitamos previamente conocer Q,
como funcién del potencial de superficie, 5. Si consideramos la condicién de

conservacién del potencial eléctrico en la estructura:

Q.. Q*Q D,

c ¥ (v574s) ©

Vep = s

donde Yy, es el valor del potencial de superficie para el cual la carga de los

estados de interfase es nula, D, es la densidad de estados de interfase por unidad de
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drea y energia.

Si consideramos un punto justo en la mitad de la region de inversién débil (Y

= 1.5-¢¢) y desarrollamos la carga en deplexién por unidad de drea en serie de Taylor

en torno a ese punto:

Qg = Qg ,, ~(¥s-1 SOg)Cy| (C.3)

156 150,

donde se ha llamado C,, a la capacidad de deplexién por unidad de drea.

Haciendo uso de (C.3) y sustituyendo en (C.2), se obtiene:

Q«:x QBI Ség qDl
Ves = ¢MS—C—]+ 156 —t C l(I'S(t)F"l’So)
ox ox ox (C.4)
CDl D.
H(Wg-1.5¢g) 1+ 1'5¢“+1 i
Si llamamos:
Qg D
* - q i
Vip = Vig+1.5¢-—— 2% 4 o (150s-¥s (C.5)
C +C,+C.
n(yy) = —ox D T (C.6)
COX
C
no('l’s) = I+EP— C.D

OX

siendo Vi la tensién de banda plana (Vi = ¢y - Q5/C,.), la expresién (C.4)
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se puede reescribir como sigue:

Vos = Vg + (Ws-150;) n(1.5¢,) (C.8)

Por tanto, el potencial de superficie se puede expresar como:

Vas- Vo
- 1.5¢_+-98 CB (C.9)
¥s bt n(1.5¢;)

Integrando la ecuacién de Poisson, se puede evaluar la integral de (C.1) para

obtener, en el limite de V> ¢,

(‘l’s '2%)

w .
Ips = fp'd)tzcbe ’

(C.10)

donde ¢, es el potencial térmico. Si sustituimos (C.9) en (C.10), finalmente se

obtiene:

(Veg~Vop) -05¢p
w

n C.12
I = ‘f“‘bfcn ETETSTY (C.12)

Puesto que n estd relacionado con la densidad de estados de interfase a través
de su propia definicién en (C.6), se puede extraer el valor de D, de la pendiente de la

caracteristica (In(Ips)-Vgs), a partir de (C.12):

C
c o)
D, = —= |n(1.5¢p)-1-—2 (.13

it q (:ox
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Para extraer el valor del incremento en el nimero de cargas interfaciales y en

la carga atrapada en el 6xido, McWorther y Winokur proponen un método basado en

lo anterior.
10 ~*
10 °
<10
g10 7
—l ]
10 -12 ;
107" §

@)

Figura C.1 Método de McWorther y Winokur (1986) para determinar el incremento de

trampas en la interfase y de carga atrapada en el 6xido. Las distintas curvas corresponden
a: (0)

Teniendo en cuenta que en el inicio de la inversién moderada y; = 2-¢, y en
"midgap" ¥s = ¢, de la expresién (C.11) se pueden calcular las corrientes de
drenador que corresponden a estas condiciones y, de las caracteristicas Ips-Vgs
experimentales, la tensién de puerta necesaria para obtener esta curvatura de bandas
(V1, la tensién umbral, y V4, la tensién de "midgap", respectivamente). Hay que
hacer notar que para calcular Vs es necesario extrapolar linealmente la caracteristica
(In(Ipg)-Vgs) hasta alcanzar el nivel de corriente correspondiente (la condicién de
“midgap"” se alcanza para corrientes del orden de 0.01-0.1 pA). Calculadas la tensién
umbral y la tensién de midgap por el procedimiento mencionado (Figura C.1), el

incremento del nimero de trampas en la interfase, AN, y en el éxido, AN_,, se puede
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determinar mediante:
aN, = S 801 Vio) (C.14.2)
q
AN, = So Vo (C.14.b)
q

suponiendo que toda la variacién de la tensién "midgap” se debe a las cargas

atrapadas en el 6xido.

Teniendo en cuenta que AN, estd calculado desde el limite de débil inversién

hasta inversion moderada, la relacién entre (C.14.b) y (C.13) viene dada por:

AN; = AD; - ¢;

(C.15)
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