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Introducciéon

INTRODUCCION

El desarrollo de simuladores de dispositivos ha sido desde los comienzos del
desarrollo de la microelectrénica una de las tareas a la que més esfuerzos se han dedicado.
Tanto el entendimiento de los fenémenos fisicos que dan lugar a una mejor operacién del
dispositivo, como la prediccién de las propiedades de transporte de éstos justifican su
desarrollo y utilizacién en las distintas etapas del disefio. Los simuladores, son de ayuda en
el modelado de los parametros tipicos que caracterizan el funcionamiento del transistor. De
este modo, estos programas proporcionan informacién que: o bien no es accesible
experimentalmente, o bien puede obtenerse a costes mucho mas bajos que mediante la

realizacién del experimento.

La asociaci6n de la industria de semiconductores (Semiconductor Industry Association)
junto con Sematech han definido las necesidades de la microelectrénica a largo plazo
(préximos 15 afios) para asegurar el continuo crecimiento de esta industria, en un documento
conocido como SIA roadmap "National Technology Roadmap for Semiconductors". En este
documento se deja claro que el objetivo principal en todos los frentes es el perfeccionamiento
de la tecnologia CMOS de silicio cuyos productos constituyen el 75% del mercado mundial
de semiconductores [SIA, 1994]. Es obvio, por tanto, que los MOSFETs ocupan un lugar

destacado en el panorama de la electrénica actual y futura.

Teniendo en cuenta todos estos hechos, se ha desarrollado un simulador de MOSFETs
haciendo uso del método de Monte Carlo para estudiar las propiedades de transporte. El
desarrollo del simulador se ha planteado paso a paso, tratando de simplificar, en lo posible,
la resolucion acoplada de la ecuacion bidimensional de Poisson, la ecuacién unidimensional
de Schroedinger y la ecuacién de transporte de Boltzmann, esta dltima por el método de
Monte Carlo [Roldan 1996a, 1997b].

En el documento SIA roadmap se hace referencia a que la tecnologia de fabricacién

comercial de 0.5 um se halla asentada y se pasaré en un futuro cercano a la de 0.35 um. Se

vii



Introduccion

desarrollan también las lineas maestras de las nuevas tecnologias de 0.1ym y 0.07um. Como
se sobrentiende, se tienden a reducir al maximo las dimensiones de los dispositivos, con lo
que se conseguira obviamente un menor tiempo de trénsito de los portadores en el canal y en
consecuencia una mayor corriente de drenador y transconductancia. Esto se resume en
menores retardos en las puertas logicas de tecnologia CMOS. No obstante, ya que esta
reduccién de dimensiones trae consigo un aumento de los efectos de canal corto en los
dispositivos se ha incluido la resolucién bidimensional de la ecuacién de Poisson para tener
en cuenta estos efectos. Por otro lado, el aumento del campo eléctrico longitudinal en el canal
provoca una disminucién de la movilidad debido a la entrada en el régimen de saturacion de
la velocidad de los portadores en el canal del MOSFET, es necesario modelar estos efectos
y profundizar en el calculo del valor y posibles dependencias de la velocidad de saturacion,
esto se realiza en el capitulo 2 por medio de un nuevo método experimental y por medio

simulacion.

La reduccién del canal de los MOSFETSs también provoca un aumento de la derivada
del campo eléctrico longitudinal, lo que va a provocar el transporte quasi-balistico de los
electrones en las zonas de gradiente de campo longitudinal alto debido a una reduccién de los
mecanismos de dispersién en esas zonas, se va a producir, por consiguiente, una reduccién
del tiempo de transito de los portadores en el canal, este fenémeno se denomina overshoot
de la velocidad de los portadores [Ruch 1972, Baccarani 1985, Chou 1985] y va a producir
la mejora de las prestaciones de los dispositivos de canal muy corto. En el capitulo 3 se
profundiza en la fisica involucrada en este régimen de transporte y se modela la mejora que
estos efectos producen en la transconductancia, una de las figuras de mérito mas importante

de estos dispositivos [Roldan 1996c].

En el contexto de estas directrices que se marcan en las SIA roadmaps se puede
observar que al igual que se intenta una aumento de las prestaciones de los dispositivos por
medio de mejoras tecnolégicas y reduccién de las dimensiones de los dispositivos, se extiende
el marco de desarrollo de nuevos proyectos a la utilizacién de nuevos materiales como SiC

y heteroestructuras de Si/SiGe. En la comunidad internacional y en particular en la

viii
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Introducciéon

Comunidad Europea se estd apostando por la mejora que se obtiene en casi todos los
dispositivos cuando se utiliza para su fabricacién laminas de Si/SiGe [Van Rossum, 1996].
En particular en los MOSFET se est4 utilizando esta técnica por lo que el estudio y
caracterizacion de estos dispositivos es de gran interés, esta tarea se lleva a cabo en el
capitulo 4. La utilizacién de materiales que operen correctamente en condiciones extremas
de temperatura, radiacién y presioén se hace necesario en distintas aplicaciones industriales.
Muchos autores han destacado al carburo de silicio como el material adecuado para estas
aplicaciones [Tsukioka 1993, Joshi 1995, Zhou 1993]. En el capitulo 5 se describen las
caracteristicas del transporte de portadores en MOSFET de SiC cibico (B-SiC).

En el dltimo capitulo se introducen las bases para el estudio de dispositivos cuanticos.
Los sistemas cero y unidimensionales donde dos o tres de las coordenadas espaciales del
sistema estan cuantizadas en unas estructuras en las que se crean pozos de potencial adecuados

para ello. Finalmente se extraeran las principales conclusiones.

A lo largo de este trabajo se han utilizado algunos térm'mos' en inglés. Debido a la
amplia utilizacién de estos términos entre la comunidad cientifica y a la familiaridad de
cualquier posible lector con el idioma y la terminologia, he preferido conservar los términos
en su idioma original y no traducirlos, con el fin de evitar confusiones. También se han
utilizado términos en inglés en las etiquetas de las figuras con el fin de darle mayor difusién
a nuestro trabajo. En este sentido, expreso mi disculpa si esta medida no es del agrado de

algin lector.

Para la realizacién de este trabajo ha sido necesario simular decenas de curvas de
salida, distribuciones de velocidad en el canal del MOSFET, curvas de movilidad, etc. Para
ello se han desarrollado los programas de ordenador adecuados. El lenguaje de programacion
elegido ha sido FORTRAN 77. Estos programas han sido ejecutados en dos estaciones de
trabajo APOLLO HP-720 y APOLLO HP-700.

ix
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Simulador de MOSFETs, MONTEMOS

CAPITULO 1:

CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR DE MOSFETS POR EL METODO'DE
MONTE CARLO. MONTEMOS.

1.1.- INTRODUCCION

La importancia que los MOSFETsS tienen en el contexto global de la microelectrénica
actual hace que estos transistores ocupen un lugar primordial en la disciplina relacionada con
la simulacién y el modelado de dispositivos. Se han desarrollado muchos simuladores de
MOSFET correspondientes a los distintos niveles de descripcion de los fenémenos fisicos que
tienen lugar en estos transistores. Entre ellos se encuentran los simuladores de difusién y
deriva (MINIMOS, MEDICI,...). En estos simuladores se resuelve la ecuacién bidimensional
de Poisson acoplada con las ecuaciones de continuidad para los portadores. Estos programas
han supuesto una gran ayuda en el disefio de dispositivos; no obstante, varios autores han
destacado la necesidad de una descripcién cuéntica de la 1dmina de inversion en el canal para
tener en cuenta la naturaleza bidimensional del gas de electrones [Fischetti 1993, Gamiz
1994a, 1994c]. Aparte de incluir la cuantizacion, se necesita una descripcién exhaustiva de
los fen6menos de transporte. En este sentido, algunos autores han indicado que la resolucién
por el método de Monte Carlo de la ecuacién de Boltzmann es la més exacta que se puede
conseguir hoy dia [Jacoboni, 1983]. Por esta razén hemos elegido este método para realizar

nuestro trabajo.

En este primer capitulo se va a presentar la descripcion de un simulador de MOSFET
por el método de Monte Carlo al que nos vamos a referir en adelante con el nombre de
MONTEMOS. La mayor parte del trabajo experimental realizado en nuestro grupo de
investigacion y en muchos otros estd relacionado con la caracterizacién y el estudio en sus
distintas facetas de estos transistores, por tanto, es posible encontrar en la bibliografia una
gran cantidad de datos tedricos y experimentales con los que cotejar los resultados de nuestro
estudio, y comprobar asi la validez de los modelos tedricos propuestos. En los capitulos 4 y

5 se adaptaré este simulador para tener en cuenta otras estructuras y materiales tales como

1



Simulador de MOSFETs, MONTEMOS

MOSFETs de canal superficial y enterrado de Si/SiGe y de SiC.

1.2.- SIMULADOR BIDIMENSIONAL DE MOSFETs DE DIFUSION Y DERIVA

En este apartado vamos a plantear la construccion de un simulador bidimensional de
difusion y deriva. Para ello vamos a desarrollar un simulador unidimensional y
posteriormente, basidndonos en esta primera aproximacién, realizaremos la resolucién
bidimensional de las ecuaciones que describen el funcionamiento del dispositivo en el contexto

del método de difusién y deriva.

1.2.1.- Propiedades bidimensionales de la capa de inversién

Con la resolucién unidimensional autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y
Schroedinger se consiguen describir correctamente las propiedades bidimensionales de la capa
de inversion. Las funciones de onda soluciones de la ecuacién de Schroedinger nos van a

permitir calcular la densidad de carga de cada subbanda y los niveles de energia asociados.

1.2.1.1.- Ecuacién de Poisson clésica

Un primer anélisis cuantitativo de la estructura MOS lo constituye la solucién clasica
de la ecuacién de Poisson en la direccién perpendicular a la superficie. A partir del
conocimiento del potencial electrostatico y por tanto de la curvatura de las bandas, podemos
calcular la distribuci6n de carga en el dispositivo, y de aqui las propiedades de transporte de
los electrones. En el planteamiento de la ecuacion de Poisson hemos adoptado una serie de

aproximaciones siguiendo el trabajo de [Gamiz et al., 1994c].

Con la resolucion de la ecuacién de Poisson, podremos determinar la magnitud de la
curvatura de las bandas en todo punto y por lo tanto la densidad de carga. Si ¢(z) representa

la curvatura de bandas en cualquier punto de la estructura, definida como:
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Simulador de MOSFETs, MONTEMOS

E/2)=Eg-ed(2) teh)

donde E;(z) es el nivel de Fermi intrinseco y E;; es el nivel intrinseco lejos de la interface (en

el "bulk"), la ecuacion de Poisson en el semiconductor queda:

d’@) __p@) (1-2)
dz? €

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

La densidad de carga en el silicio recibe las contribuciones tanto de portadores libres
(huecos, p(z), y electrones, n(z), respectivamente) como de las impurezas ionizadas donadoras
(Np) y aceptadoras (N,), con lo que

—_ 1-3)
p(2)=q(p(z)-n(z) +Np -N;)

La resolucion de la ecuacién de Poisson se ha llevado a cabo por medio de un procedimiento
numérico iterativo utilizando el método de Newton. Las densidades de electrones y huecos
se han calculado utilizando la teoria clésica, por medio de la integracién del producto de la
densidad de estados en la banda de conduccién y valencia respectivamente y la funcién de

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

1.2.1.2.- Ecuacién de Schroedinger. Cuantizacién

En la bibliografia se muestran numerosas evidencias experimentales de las propiedades
bidimensionales o cuasi-bidimensionales de los portadores en una ldmina de inversién
[Schrieffer 1957, Wheeler 1975, Gornik, 1976]. Los trabajos de estos autores dejan claro que
el pozo de potencial formado por la interface aislante-semiconductor es suficientemente
"estrecho" para que los efectos cuanticos sean importantes: el movimiento de los electrones

atrapados en este pozo de potencial estd cuantizado en la direccién perpendicular a la
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interface.

Para tener en cuenta estos efectos se necesita calcular los niveles de energia posibles
y la funciones de onda que caracterizan a los portadores en una ldmina de inversién. Para
ello, se ha de resolver la ecuacién de Schroedinger autoconsistentemente con la ecuacién de
Poisson. Sin embargo, antes de afrontar la resolucién de este problema, hay que tener en
cuenta que los electrones préximos a una superficie aislante semiconductor se mueven en el
seno de un potencial muy complejo. A un lado de la interface, los electrones ven el potencial
periddico del semiconductor, al que se superpone el campo eléctrico lentamente variable
inducido por: i) La tensién de polarizacién aplicada a la estructura para generar la inversion;
ii) La diferencia de las funciones trabajo entre el metal y el semiconductor, iii) la interécci()n
mutua entre los propios electrones, y iv) los diferentes centros cargados que pueda haber en
la estructura. Al otro lado, los electrones ven el potencial del aislante. Generalmente existe
una barrera de potencial elevada que tiende a mantener a los electrones fuera del aislante. Un
estudio completo y exacto de la estructura es dificil y engorroso, y escapa a la finalidad de
nuestro trabajo. Se ha seguido el trabajo de [Gamiz et al., 1994c, Madelung 1978] para

establecer las aproximaciones que se han utilizado en el cilculo.

Supondremos también que el potencial que "ven" los electrones en inversién, es s6lo

funcién de la distancia a la interface, es decir, V(R) =V(z) siendo z la coordenada en la

direccion perpendicular a la interface; no obstante, también hemos supuesto que se han
incorporado los efectos de la periodicidad en la descripcion de las propiedades de los
electrones. Debido al carécter discreto y localizado de los centros de carga presentes en la

estructura (impurezas, cargas en el aislante, estados en la interface), o a la no uniformidad
en el plano paralelo de la interface (rugosidad de la interface), entre otras causas, V(R) no

serd inicamente una funcién de z, sino que dependera también de la posici6n en el plano x-y
(plano paralelo a la interface). Estas modificaciones son las responsables de fluctuaciones en

la distribucion de los electrones en inversion, y por lo tanto responsables de los mecanismos
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de dispersion.

En estas condiciones, suponiendo que el potencial al que se encuentran sometidos los

electrones sélo depende de z, la funcién de onda del electrén, §(R) , puede escribirse como

el producto de una funcién de Bloch, un factor que depende tnicamente de z, y una onda

plana que representa el movimiento libre del electron en el plano paralelo a la interface,

Y(xy,2)=E@e P, ®) (1-4)

u,(R) es la funcién de onda de Bloch para el fondo del valle considerado en la banda de

3 : » s g0 ik R
conduccién, e incluye tanto la funcién periddica de la red, como la onda plana e =,

donde Ea es el vector de onda en el minimo de energia del valle a-ésimo.

Con el fin de simplificar la expresion anterior y facilitar la resolucion de la ecuacién
de Schroedinger para la funcion dependiente de la variable z se transforma la expresion
anterior obteniendo [Madelung, 1978]

@ .
_nk 2B

¥y, =L@ F e e )uacﬁ) =

donde la expresion de los pardmetros &; (tensor masa efectiva) viene dada por la ecuacién (1-

6)

1 E 1 (1-6)
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y donde la funcién {(z) satisface la ecuacién diferencial

2 2
2hm % + [B"-V@)K(@)=0 e

siendo m, el inverso de ®,;, ¥
SRR O PR S WU
= 1) TS| P T Kt 4|0y, 15 ¥ |@p"

Para cada uno de estos valores discretos E"; de energia, k, y k, varian de forma

(1-8)

continua entre +o, de manera que-para cada valor de E"; se tiene un continuo de energias.

A cada uno de estos continuos de energia se les denomina subbanda de energia.

La ecuacién de Schroedinger a resolver (1-7) depende de la orientacién del minimo
de la banda considerado a través del valor de m,. Para cada valor de m, las soluciones E,"
constituyen una serie de subbandas. Por lo tanto, para diferentes orientaciones de las
superficies isoenergéticas del substrato con respecto a la interface Si-SiO,, habra diferentes
conjuntos de subbandas. En el caso considerado en este estudio de una superficie (100),
dos de los seis elipsoides iso-energéticos del substrato presentan su masa longitudinal
perpendicular a la interface y dan lugar a un conjunto de subbandas (0,1,2,..) con m,=m,,
mientras que los otros cuatro valles restantes, presentan su masa transversal perpendicular a
la interface, dando lugar a otro conjunto de subbandas (0',1',2',....) con m,=m, Como en
el caso del silicio, m; es mayor que m,, la solucion i-ésima del conjunto (0,1,2,3,....)

corresponde a una energia mas pequeiia que la solucion i-ésima del conjunto (0',1',2',....).

El potencial eléctrico V(z) viene dado por la suma de varias contribuciones [Ando et
al., 1982] :
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V@)=V (2)+V (2)+V, () +V (2) (1-9)

donde V,(z) es la contribuci6n al potencial de la carga de las impurezas ionizadas en la zona
de deplexion; V(z) la contribucién de la carga inducida por la inversi6n en la lamina de carga
espacial; V;,(z) es el término imagen consecuencia de las diferentes constantes dieléctricas
del semiconductor y el aislante. V. es la contribucién de los efectos de la interaccién

electron-electrén [Vinter 1976,1977].

Los dos primeros términos, pueden obtenerse de la resolucién de la ecuacién de
Poisson (1-2).

El potencial imagen V,(z) es consecuencia del valor diferente de la constante

dieléctrica a ambos lados de la interface y viene dado por

- 2
V, (2)=—3 Cox__© (1-10)
€5, +€,, 16megZ

donde &5 y &, son las constantes dieléctricas del silicio y del di6xido de silicio
respectivamente. Puesto que el silicio tiene una constante dieléctrica mayor que la del 6xido,

este término traduce un potencial repulsivo.

Por 1ltimo queda analizar el efecto que sobre los niveles energéticos de un electrén
tiene la presencia de otros electrones. (Efectos de correlacion e intercambio). El electr6n en
la zona de inversion se encuentra en presencia de otros muchos electrones, y por lo tanto se
vera afectado por el campo eléctrico de todos los demas electrones. Se ha demostrado que en
el caso de bajas temperaturas el potencial imagen cancela aproximadamente las correcciones
de muchos cuerpos dadas por el término de correlacion e intercambio [Ando 1982, Fischetti
1993]. Por otro lado, a altas temperaturas las correcciones introducidas por los efectos de
correlacion e intercambio son mucho menos importantes, y su efecto sobre la posicién de los
minimos de energia de las subbandas y de la distribucién de carga es despreciable [Ando
1982, Fischetti 1993, Das Sarma 1981a, Das Sarma 1982].
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El término imagen que es repulsivo tiende a expandir la funcién de onda mientras que
el término de intercambio tiende a comprimirla, de ahi que ambos términos tiendan a

cancelarse [Fischetti, 1993].

1.2.1.3.- Resolucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y Schroedinger

Los resultados obtenidos sobre los estados posibles de energia y funciones de onda de
los electrones en liminas de inversién serdn aplicados posteriormente al estudio de las
propiedades de transporte de electrones por el método de Monte Carlo. Con este objetivo en
mente, en este trabajo, se han considerado Gnicamente las dos primeras contribuciones al
potencial V(z) de la ecuaci6n (1-9), no incluyendo, por lo tanto, ni efectos de correlacién por
intercambio, ni la contribucién del potencial imagen. La inclusién de los efectos de
correlacion por intercambio y el potencial imagen suponen un tratamiento muy riguroso, con
un coste muy elevado de tiempo de computacién, que no se traduce en la obtencién de
mejores resultados en el estudio de las propiedades de transporte. No quiere decir esto que
los efectos de muchos cuerpos y el efecto del potencial imagen no sean importantes: en el
caso de pretender estudiar la propia cuantizacién de la estructura, delimitar los niveles de
energia y poder compararlos con los resultados experimentales de resonancia [Schiffler et al,
1981] o de absorcién dptica intersubbanda [Kneschaurek et al., 1976], la aproximacién de
Hartree [Ashcroft, 1976] no es suficiente para explicar los resultados experimentales, y hay

que recurrir a una formulacién mas compleja que tenga en cuenta todos estos efectos.

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

resolver autoconsistentemente la ecuacién de Schroedinger (1-7) y la ecuaci6n de Poisson:

d? e
E[Vd(z) +V,;(Z)]-(_:—m[pd(z)+Pg,w(z)] (1-11)

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

de electrones en inversion:
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nz) = Y 02 = Y N, @f (1-12)
i i

con N; la densidad de electrones por unidad de area en la subbanda i-ésima [Stern y Howard,
1967]:

K;T

B

N, = n, m, ln(l + e

E,-E,
“K;T) (1-13)
oo

siendo n,; la degeneracién de la subbanda considerada, my la masa para la densidad de
estados, Ky la constante de Boltzmann, E; el minimo de dicha subbanda y E; el nivel de
Fermi de la estructura. Por otro lado, p,(z) es la densidad de carga en la zona de deplexi6n,

y viene dada por:

-e(V(2)+V4(2)
—_— (1-14)
P42 =°(NA e M - N,

donde N, es la concentracion de impurezas. Puesto que py(z) depende del potencial que

queremos calcular en la ecuacién 1-11 habra que utilizar un método iterativo.

Estas dos ecuaciones se resuelven de manera numérica, partiendo de la solucién
clasica para el potencial obtenida anteriormente. Del conocimiento de los niveles de energia
y funciones de onda sera posible obtener la forma en que se distribuyen los electrones en la
lamina de inversién tanto espacial como energéticamente. Se podra estudiar también cémo
cambia esta distribuciéon cuando se modifican las condiciones de temperatura y campo

eléctrico transversal.
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1.2.1.4.- Estructura de bandas. No parabolicidad

En la discusién presentada hasta ahora no se han tenido en cuenta los efectos de la no-
parabolicidad de la relacién de dispersion E-k que tiende a mezclar los movimientos paralelo
y normal a la superficie del electrén; sin embargo, estos efectos son esenciales cuando el
electr6n adquiere energias elevadas separandose de los minimos de las subbandas debido a
la operaci6n del dispositivo a altas temperaturas o a campos eléctricos elevados. En todas las
simulaciones que hemos realizado en este trabajo se han obtenido energias electrénicas
menores de 0.3 eV. De acuerdo con resultados previos de otros autores [Laux 1988, Fischetti
1993] se puede utilizar un modelo simplificado de bandas noparabélico obteniéndose una
buena aproximacion al modelo real y completo de bandas hasta una energia electrénica de
aproximadamente 0.5 eV. En consecuencia, este modelo noparabélico es el que hemos
utilizado a lo largo de este trabajo. Para ello nuestro grupo de investigacién ha obtenido la
ecuacion de Schroedinger modificada que tiene en cuenta los efectos de la noparabolicidad
de las bandas que se hace notar sobre todo cuando niveles de energia que aparecen en el pozo
de potencial estin unas décimas de eV por encima del minimo de la banda de conduccién
[Lopez-Villanueva, 1993].

La no parabolicidad se puede incluir en la relacion de dispersion E-k desarrollando
la energia en serie de potencias del vector de onda, o desarrollando el vector de onda en serie
de potencias de la energia. En este trabajo se ha hecho uso de la expresién utilizada por
[Lépez-Villanueva, 1993]

k>

e(l+ae)=——o (1-15)
2m*

Las ventajas de esta expresion son su simplicidad, debido a que las correcciones de
la noparabolicidad estan Ginicamente contenidas en el pardmetro a.. Ademas, la aplicaci6n del
tensor de masa efectiva permanece inalterada y la correccién se hace a nivel de magnitudes
escalares. La ecuacién de Schroedinger puede ser resuelta utilizando la expresion (1-15) sin

ninguna aproximacién utilizando un desarrollo en serie de la energia cinética € en funcién del

10
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quasimomento k, expresion (1-16), obtenida a partir de la expresién (1-15) segiin se indica

en la referencia [Lopez-Villanueva, 1993].

- lyv |2 (Mﬁ]" (1-16)

Utilizando la expresion (1-16) se obtiene la expresién definitiva para la ecuacién de

Schroedinger modificada para un pozo de potencial V(z).

1+2ae

I h? @) "
IE ] ( 2mz(1+2aa|)2] oz Rl P

donde

2 2
e =_L 1+4¢x.:h_2 £+_kl -1 (1-18)
I 2¢ 2 \m m

En este caso las masas efectivas que se han de utilizar son la mismas a las que se ha

hecho referencia en el apartado anterior, donde se ha de tener en cuenta la particularizacién
al valle correspondiente donde se encuentra el electrén. La relacién entre las energias
transversales, paralela y total que aparecen en las tres ecuaciones anteriores es la siguiente:
g,=¢-g|. Las condiciones de contorno utilizadas para resolver esta ecuacién se basan en la
continuidad de la funci6én envolvente {(z) y la corriente de probabilidad j(z). La introduccién
de la no-parabolicidad de las bandas ha sido realizada de manera diferente por otros autores,
p. e. [Fischetti 1993, Rashed 1995].

En el modelo noparabélico de estructura de bandas, la densidad de estados (density

- of states, DOS) de la enésima subbanda de un gas bidimensional puede evaluarse utilizando

11
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la siguiente expresién analitica [L6pez-Villanueva 1994, Fischetti 1993, 1995]

D (E) = D[l +2a(E—Vn)] (1-19)

dénde D es la densidad de estados por unidad de volumen y energia

p-Y"% (1-20)
T h?
y Va
Vo = f LDV (z)dz (1-21)

siendo £,(z) la funcién envolvente de la enésima subbanda y V(z) el pozo de potencial. Como
se puede observar, cuando la no-parabolicidad se incluye, la densidad de estados en un gas
bidimensional se hace dependiente de la energia electrénica, cosa que no ocurre en el caso

parabdlico.

1.2.1.5.- Resultados

El modelo descrito en el apartado anterior se ha aplicado para calcular la estructura
de subbandas, funciones de onda y niveles de energia de los electrones en una l4mina de
inversién n-Si(100). Para poder entender las propiedades de transporte de los electrones en
laminas de inversién es fundamental, como veremos, conocer detalladamente la forma en que
estos se distribuyen espacial y energéticamente en diferentes condiciones de campo eléctrico
perpendicular aplicado y temperatura. Con este objetivo, se ha estudiado el comportamiento
de los portadores de carga en laminas de inversi6n semiconductoras en diferentes condiciones

de temperatura y campo eléctrico transversal.

Partiendo de una solucién clasica, y fijado el valor de la curvatura de bandas y la

temperatura, se resuelven autoconsistentemente y de forma iterativa las ecuaciones de Poisson

12
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y Schroedinger (Egs. (1-2) y (1-7) si el modelo de bandas es parabélico y (1-17) si el modelo
de bandas es noparabdlico) hasta que se alcance la convergencia. Todos los resultados que
se presentan en este apartado han sido obtenidos por este procedimiento de cilculo. Conocidos
los niveles de energia y funciones de onda de los electrones, podemos calcular el resto de las
magnitudes que caracterizan su comportamiento, como son su distribucién espacial y

energética.

La figura (1-1) muestra los niveles de energia, pozo de potencial y distribucién de
electrones en una ldmina de inversién n-Si(100), a temperatura ambiente, con una
concentracién de electrones en inversién de N;,=4x10" cm?, y una concentracién de
impurezas en el substrato de N, =10'° cm™. Puede verse la forma del pozo de potencial y la
distribuci6n de electrones en inversién. El pozo de potencial presenta un crecimiento inicial
pronunciado que se debe a la presencia de electrones en inversién; una vez agotada la carga
en inversién, se observa un crecimiento mas débil del potencial V(z), debido ahora a la

presencia de carga en deplexion.

1.0 1 1 | 1.0
i N, =4x10°cm? ] = _Z
= I T=300 K <
S =
__ 0.5} 0.5 ©
N = c
S0 5,
= I &
0.0 0.0
—100 O 400

Z (A)
Fig.1-1: Pozo de potencial y minimos de energia para las seis subbandas més bajas. Las lineas a trazos

corresponden a las subbandas procedentes de los valles con masa efectiva transversal paralela a la
interface (0',1'). Se muestra también la distribucién de electrones en el semiconductor. (N,= 10' cm?).

13
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Se observan en la figura (1-1) los minimos energéticos de las seis subbandas de

menor energia. El minimo de la subbanda fundamental del conjunto de subbandas procedentes
de los valles que tienen su masa transversal perpendicular a la interface, (E,) practicamente
coincide con el de la primera subbanda excitada del otro conjunto de subbandas (procedente
de los valles con masa longitudinal perpendicular a la interface). Este hecho se debe a los
valores de las masas longitudinal y transversal del silicio, y la forma en que intervienen estos

valores en la ecuacién de Schroedinger, por lo que es un comportamiento particular de esta

estructura.

Se observa que la soluci6n cuéntica est4 extendida espacialmente. Estos hechos (mayor
extension de la distribucién cuantica y méximo de la distribucién en el interior del
semiconductor) serdn esenciales para la comprensi6én del comportamiento de los electrones
en inversién, de tal forma que existirAn aspectos que s6lo admitirin una interpretacién

cuantica pero no clasica.

Hasta ahora los resultados presentados aqui no han incluido el modelo de bandas
noparabdlico desarrollado en el apartado anterior. Es decir, los cilculos se han realizado para
un valor del parametro de no-parabolicidad a=0 en la ecuacién (1-17). Con el fin de
observar como evolucionan los niveles energéticos de las subbandas que aparecen al resolver
autoconsistenfemente las ecuaciones de Poisson y Schroedinger hemos incluido un parametro

de no parabolicidad o no nulo.

En la figura (1-2) se representa la variacién del nivel de energia €, asociado a la
subbanda fundamental con la variacién del parametro o correspondiente a €,=0. Hemos
elegido una estructura MOS de dopado N,=9x10" cm® y una anchura del 6xido de
T,x=150A, la carga en inversi6n fue N;,, =2.7x10'? cm?. Como se puede apreciar la variacién
es lineal y muy poco significativa, de un 1% en el caso extremo. Una variacién similar se
observo en el resto de los niveles asi como en otras magnitudes tales como la carga en
inversion y deplexion. Por lo tanto, en el caso de energia paralela cero las variaciones que

se observan en las magnitudes tipicas de la estructura MOS cuando se varia el pardmetro o

14
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no son muy significativas.

0.0908 r T T ]
Eerr=0.22 (MV/cm) 3
Niw=2.7x10"? em™2 ;

0.0904 f

S [
> b
o :
N— -
0.0900 F
o s
N -
W :
0.0896 |

E T=300K :

0.0892 t L ! .

0.0 0.2 0.4 0.6

04

Fig.1-2: Evolucién del nivel de energia asociado a la subbanda fundamental €, cuando se varia el
pardmetro de no parabolicidad o con una e;=0 a temperatura ambiente. N, =9x10" cm” y una anchura
del 6xido de T, ,=150A, la carga en inversién fue N;,=2.7x10"2 cm?.

En la figura (1-3) se observa como afecta la variacion de la posicién de los niveles de
energia cuando cambia la energia paralela para un valor del pardmetro de no-parabolicidad
a=0.5. Este valor es el apropiado para el silicio segtin [Fischetti, 1993]. En este caso se
puede apreciar la variacién de un 40%, que si es significativa y que puede tener influencia
en la variacion de la magnitud de las probabilidades de dispersién cuando la energia paralela
sea de 2 eV. Como se puede apreciar, la variacién es mucho menor si las energias paralelas
estan por debajo de 0.3 eV, teniendo en cuenta también, que el resto de los niveles
disminuyen al aumentar la energia paralela aproximadamente de la misma manera y por tanto
las diferencias de entre niveles se mantienen. Este va a ser el caso en todas las simulaciones
que se van a presentar en este trabajo, por lo tanto, se puede realizar la aproximacién de que
la energia paralela es cero en el cilculo de las funciones envolvente utilizadas en la
evaluacién de las probabilidades de dispersién que se utilizardn en la resolucién de la

ecuacién de Boltzmann por el método de Monte Carlo.
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0.18 g , , ; -
: Eerr=0.22 (MV/CI'T'I) ;
N Niw=2.7x10"% em™ 3

0.08
: T=300K

0.0 0.5 1.0 18 2.0
Parallel Energy (eV)

Fig.1-3: Evolucién de los niveles de energia asociados a las tres primeras subbandas no prima (lineas)
y a la primera subbanda prima (simbolos) cuando se varfa la energia paralela y el valor del pardmetro
de no parabolicidad es a=0.5 a temperatura ambiente. N,=9x10" c¢m? y una anchura del 6xido de
T,.=150A, la carga en inversién fue N,,=2.7x10" cm?.

1.2.1.5.2.- Eleccién del nimero de subbandas.

Las propiedades macroscépicas de transporte del gas electrénico confinado en una
interface son el resultado de la contribucién de todos los electrones contenidos en las
diferentes subbandas. El nimero de subbandas coincide con el mimero de estados ligados de
la ecuacién de Schroedinger para el pozo de potencia] V(z) solucién de la ecuacién de
Poisson. Por lo tanto, el nimero de estados ligados es infinito y el niimero de subbandas en
que queda contenido el gas de electrones es infinito. Ante la imposibilidad de considerar tal
numero de subbandas, aparece la necesidad de elegir un niimero finito de ellas. El resultado
de un estudio previo [Gamiz et al., 1994c] confirma que utilizar seis subbandas es suficiente.
Con este nimero se consigue describir la mayoria de electrones en todas las condiciones de
campo efectivo y temperatura, y ademads es lo suficientemente pequeiio para que el estudio
sea viable. Estos comentarios quedan enmarcados en la descripcién de los fenémenos de
transporte; sin embargo, al resolver las ecuaciones de Poisson y Schroedinger
autoconsistentemente se da cuenta del resto de subbandas no consideradas por medio de un

modelo que las engloba en un continuo de energia.

16
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1.2.2.- Simulador de MOSFETSs unidimensional. Modelo de 1amina de carga modificado

En esta seccion se describe un simulador unidimensional desarrollado a partir de los
datos que obtenemos sobre las cargas de inversion, deplexién y centroide de carga en
inversién por medio de la resolucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson y
Schroedinger unidimensionales a la que nos hemos referido en la secciones anteriores. Nos
vamos a basar en el modelo de ldmina de carga [Brews, 1978]. Las aproximaciones basicas

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

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

Poisson eliminaremos las restricciones que esta aproximacién aporta.

b) Corriente de puerta despreciable: Se supone muy pequeiia la corriente de puerta

y despreciable comparada con la de drenador.

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

regiones de operacién usuales del dispositivo se polarizan en inverso.

d) Espesor del canal infinitesimal: Se supone que el espesor de la capa de inversi6n
suele ser mucho menor que la profundidad de la regién de carga espacial bajo el canal y se
desprecia frente a esta dltima. Esto est4 justificado por los resultados presentados por [Stern,
1967] en que se indic6 que el espesor de la capa espacial es unas cien veces mayor que el de

la lamina de inversion.
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1.2.2.1.- Modelo de carga modificado

Hemos modificado el modelo de l4mina de carga para describir los efectos cuanticos
que aparecen en los MOSFETs. Para tener en cuenta la separaciéon del maximo de la
distribucién de carga en inversion con respecto a la superficie del 6xido, se va a utilizar una
lamina de carga de espesor infinitesimal situada a una distancia z; (posicién media de los

electrones en el canal) dentro del semiconductor. El valor z; viene dado por:

2p
f (2)dz
PR . S— 1-22)

Zp

. f n(z)dz
0

dénde n(z) es la densidad de electrones en la coordenada perpendicular a la superficie del

6xido. De este modo, la densidad de electrones por unidad de volumen se describe como,
nfz) = N; 8(z-z)) (1-23)

Si hacemos uso de la expresién anterior y la introducimos en la ecuaciéon de Poisson,
obtenemos la expresiéon matemditica del potencial electrostitico que se ejerce sobre los

electrones en el canal ¥* [Banqueri, 1994]

. _ q zl -
L P %NFI - E; A% (ZD_E] ey
y la profundidad de la regi6én de carga espacial zp:
26 (g _4 (1-25)
Zy = F,-=Ng,
qNA Es
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dénde ¥ es el potencial en la superficie del 6xido, N;es la carga en inversion total bajo el
canal y N, es el dopado del substrato. Los principales mecanismos que contribuyen a la
corriente de portadores en el canal son el de arrastre y difusién. La corriente de arrastre viene

expresada por la siguiente expresion matemética

L u2)= u(E.,EL)(-o,)W"Z' (1-26)

donde u(E,, E.) es la movilidad de los electrones en el canal (funcion de los campos
eléctricos longitudinal E, y transversal E. ), Q, es la carga en inversién y W la anchura del
canal. El otro mecanismo que toma parte en la conduccién de portadores en el canal es el de

difusion

d
I W,,(x) = p(E pE ;) /4 ¢;'2?x_1 (1-27)

dénde ¢=KgT/q.
Imponiendo la aproximacién de canal gradual, la corriente de drenador que se obtiene

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

unE’E.L AT * *
Ips=———(Ll )["Nz(? drain— L soum)+¢t(NI,drain—N )] 11=25)

Isource

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

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

proporciona los datos en la fuente y drenador para poder evaluar la expresion (1-28).
1.2.2.2.- Simulador unidimensional

Hasta ahora se ha supuesto que los MOSFET tiene un canal lo suficientemente largo
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y ancho para que los efectos de canal corto sean despreciables. Esto nos permiti6 calcular y

desarrollar la expresién (1-28). Sin embargo, cuando se reduce la longitud del canal, esta
aproximacion gradual deja de ser vélida. Se hace necesario un método que nos permita tener
en cuenta las grandes variaciones de las distribuciones de carga en inversién y deplexién a
lo largo del canal en transistores de canal muy corto. En este caso, cuando la aproximacién
de canal gradual no es aplicable, se divide el canal en subcanales de longitud desconocida L,
de manera que en cada subcanal caiga una tensién Vg fija suficientemente pequefia para que

en cada uno, sea vélida la hipdtesis de canal gradual.

Vamos a considerar un MOSFET de canal N con un dopado en el substrato N ,(x), un
espesor de 6xido T,,, un canal de longitud L y anchura W sobre el que se aplica una tensién
de puerta-substrato, drenador-fuente y fuente-substrato Vs, Vps y Vg respectivamente. En
la figura (1-4) se ilustra la divisién en subcanales pequefios del dispositivo, en cada uno de
los cuales cae una pequeiia porcién de la tension de drenador, de modo que se puede aplicar

la aproximacion de canal gradual en cada uno de ellos.

<
N

L

Fig 1-4: Divisi6n en subcanales de longitud L; del canal total del MOSFET de longitud L. El nimero de
subcanales es lo suficientemente grande para que en cada uno de ellos se pueda aplicar la aproximacién
de canal gradual.
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La particién del canal ha de cumplir los siguientes requisitos para las longitudes de

cada uno de los subcanales L;

N
L-YL, (1-29)

i=1
y para las tensiones que caen en cada uno de los subcanales, Vg

N (1-30)
Vps = E Vds,

i=1

El método aqui propuesto refleja una cierta analogia con el método propuesto por
Tsividis para extender la validez de la aproximacién cuasiestatica [Tsividis, 1987], en la que
un transistor MOSFET se representa como una sucesién de transistores MOSFET pequefios
en serie de modo que en cada uno de ellos se pueda considerar la hipétesis estitica. En la

figura (1-5) se representa este esquema:

n

!
f,@

T T T

Boorce °Drain

|
|
-
]
ol
]

Source Drain

Bulk

Fig 1-5: Divisién en pequeiios MOSFET de longitud de canal L; del transistor completo de longitud de
canal L. El nimero de subcanales es lo suficientemente grande para que en cada uno de ellos se pueda
aplicar la aproximacién de canal gradual.
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En los extremos de cada uno de estos subcanales se resuelven autoconsistentemente
las ecuaciones unidimensionales de Poisson y Schroedinger, donde se tiene en cuenta la
separacion de los pseudo-niveles de Fermi para electrones y huecos en cada extremo de la

siguiente manera

(Ep, - EFP)IM =(Eg, - EF,)L.' Vs, (1-31)

Con la resolucién anterior podremos evaluar todas las magnitudes necesarias para calcular la
corriente que circula por cada uno de estos "subtransistores" haciendo uso de la expresion (1-

28) y substituyendo L por L.

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

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

IDs=q |JL,EPE* [N dain ™ source)* ® 4Ny, ) 0-32)

Isource

donde los subindices "drain" y "source" se refieren a los extremos de cada subcanal. El
método iterativo que se ha desarrollado para obtener el valor de la corriente de canal es el
siguiente:

a) Se fija un nivel de corriente arbitrario Ip.

b) Se calcula la longitud de cada subcanal, L;, correspondiente al nivel de corriente
fijado aplicando la expresién (1-32)

c) Se compara la suma de las longitudes de los subcanales con la longitud total del
canal.

Si ambas magnitudes coinciden, el nivel de la corriente elegido es la corriente en el
canal. Si no coinciden, se toma otro nivel de corriente y se repiten los pasos b) y c). Una vez

conseguida la convergencia, el campo eléctrico longitudinal en cada subcanal vendra dado por
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v

E =% (1-33)
I; Li

y se repite el célculo anterior teniendo en cuenta la modificacién de la movilidad con el

campo longitudinal.

Cuando se pasa a la regién de operacién de saturacion y se produce el agotamiento
del canal en el extremo de drenador, se sustituye el valor de la longitud total del canal por
Lssrdonde Lgyr=L-ALy Vg por Vipgar, donde Vg, 1 se calcula como la tensién de drenador
fuente que hace que en el extremo de drenador la carga en inversién sea el 10% de la
densidad de carga en deplexion. Con este valor de Vps,r se calcula AL (la zona del canal

agotada) haciendo uso de la expresion [Tsividis, 1987]

_ I 265 - — A B F:es (1-34)
AL= q_N;[‘/d,D (VDS VDSAT) JdTD] ’ ¢D—2qNA

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

el punto de estrangulamiento del canal.

Para el célculo de la movilidad de los portadores en el canal, que es el iltimo
parametro que nos queda por determinar en nuestro modelo, se han incluido las dependencias
de ésta con los campos eléctricos longitudinal E,, y transversal E. . Para calcular la
dependencia con el campo transversal se ha hecho uso de un simulador de MOSFET de canal
largo por el método de Monte Carlo [Gamiz, 1994c] con el que se ha obtenido una detallada
dependencia de la movilidad con el campo eléctrico transversal. La dependencia con el campo
eléctrico longitudinal se ha obtenido por medio de la expresién de Thornber (1-34b)
[Thornber, 1980], donde v,y representa la velocidad de saturacién de los portadores y B un

parametro de ajuste que suele estar en el intervalo [1-2].
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P'o(E L)E|

V(EE)= .
. +( ”o(EL)XEI]pJF (1-34B)

Vet

En el capitulo 2 se presentan algunas mejoras que se pueden hacer sobre esta expresi6n para
describir mas exactamente la dependencia de la movilidad de los portadores en el canal con

el campo eléctrico longitudinal.
1.2.2.3.- Resultados.

Haciendo uso del simulador unidimensional desarrollado hasta ahora se ha conseguido
reproducir curvas experimentales de salida en transistores de canal muy largo. Las
caracteristicas tecnolégicas de estos transistores son las siguientes: Wgp=28.5um,
Leer=17.85pm, T,.= 750A y N, = 9x10™ cm?. Estos transistores han sido fabricados en el
Centro Nacional de Microelectrénica (Bellaterra, Barcelona). En la siguiente figura se
representan en linea continua las caracteristicas de salida experimentales y en simbolos los
datos simulados con el simulador de MOSFET unidimensional [Ghailan, 1996].

Se puede observar que se reproducen exactamente cada una de las curvas. En
este caso, dado que el canal de estos transistores es largo y de mucha mayor magnitud que
la penetracion de los contactos de fuente y drenador en el canal §L.~2um los efectos de canal
corto son despreciables y el simulador unidimensional reproduce correctamente las curvas de
salida. La resistencia serie de estos transistores es Rg=50C2 [Banqueri, 1994]. Los efectos
cuanticos en los transistores de canal largo, y sobre todo para tensiones de drenador
pequeiias, son inapreciables cuando se comparan las curvas obtenidas incluyendo cuantizacién
[Banqueri, 1994]. Sin embargo, cuando las longitudes de canal se reducen, son de vital

importancia como mostraremos mas adelante.
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06 T T T T T T T T T

Corriente de Drenador (mA)

Fig 1-6: Curvas experimentales de salida (linea continua) y simuladas (simbolos) para unos transistores
de canal largo con los siguientes datos tecnolégicos: Wggp=28.5um, Lger=17.85un, T = 750A yN,=
9x10" cm>[Ghailan, 1996].

Simuladores de MOSFETs de difusién y deriva como MINIMOS se han utilizado para
reproducir estas curvas experimentales y se logré un buen acuerdo; no obstante, cuando se
utilizaron MOSFETs de menores longitudes de canal, se obtuvo una gran discrepancia, por

lo que son necesarios simuladores mais exactos y capaces de incluir la cuantizacién de la

lamina de inversién [Ghailan, 1996].

1.2.3.- Simulador de MOSFETSs bidimensional

Una vez que hemos desarrollado el simulador unidimensional, vamos a utilizar la
solucién que obtenemos con este simulador como punto de partida para resolver la ecuacién
de Poisson bidimensional y poder evaluar correctamente los efectos de canal corto que
aparecen en los transistores de dimensiones muy reducidas. La solucién unidimensional es
apropiada desde el punto de vista de la soluci6n de la ecuacion de Schroedinger debido a que
la longitud caracteristica del sistema de interés, en este caso la longitud de onda de de
Broglie, es muy corta comparada con las magnitudes geométricas para los portadores en la
lamina de inversion. Sin embargo, en lo que a la ecuacion de Poisson se refiere, la longitud

de Debye puede ser considerable, y el campo eléctrico longitudinal puede variar
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significativamente en una distancia similar a la longitud de Debye. Como consecuencia de
esto, se necesita resolver la ecuacién bidimensional de Poisson para tener en cuenta las

limitaciones del simulador unidimensional.

1.2.3.1- Resolucién de la ecuacién de Poisson bidimensional

La distribucién de potencial obtenida en el caso unidimensional ha sido utilizada como

punto de partida para resolver la ecuacién bidimensional iterativamente en toda la estructura.

Esta ecuacion es la siguiente

FY(x,2) . Puxz) _ _p(x2)
o) & oz? €

(1-35)

donde, como se ha indicado antes "x" y "z" son las coordenadas paralela y perpendicular al

canal respectivamente. Para resolver esta ecuacién ha sido utilizado un grid adaptativo.

La resoluci6n bidimensional ha sido descompuesta en N problemas unidimensionales

de la siguiente manera

dy@)  p

- (1-36)
dz? €,
donde
5#)=M%ﬂ+%fﬂg£L (1-37)
ox =X

Y,(%,2) es la solucién obtenida en el caso unidimensional y x; una columna del grid que

hemos desarrollado en el canal. Con la densidad efectiva de carga, p,(z) , se puede

utilizar el mismo esquema iterativo autoconsistente desarrollado en el apartado 1.2.1.3. De
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este modo, hemos sido capaces de transformar un complejo problema bidimensional en varios
problemas unidimensionales mas simples. Una vez que la ecuacién bidimensional de Poisson
ha sido resuelta utilizando este esquema, la corriente de drenador y las longitudes de cada
subcanal se calculan otra vez por el procedimiento descrito en la seccién 1.2.2.2 hasta que

se consigue un criterio de convergencia establecido [Rold4n, 1997a].
1.2.3.2.- Resultados

Usando el simulador MONTEMOS (la parte del método de Monte Carlo incluida para
la resolucion de la ecuacién de Boltzmann se presenta en el siguiente apartado) hemos
reproducido las curvas I-V de salida de unos transistores fabricados por Chung et al. [Chung,
1991] con los siguientes datos: Lge=0.25um, Wege=10um, T,,=56A y N, =4x10"cm?. En
esta ocasion se utiliz6 un modelo de movilidad calculado por el método de Monte Carlo
iterativamente y dentro de unos criterios de convergencia que expondremos més adelante. Una
vez se alcanz6 el criterio de convergencia, la distribucién bidimensional de potencial que se
ha obtenido para un MOSFET de longitud de canal Lgz=0.2um, para una polarizacién
Vgs=2.4V, V=1V y V=1V ycon el resto de parametros tecnolégicos de la estructura

similares, se muestra en la figura (1-7).

0.0
‘e
El 0.1
> 0.2
0.3 . : : : '
0.0 0.2 0.4 0.6

X(,um).

Fig 1-7: Distribucién bidimensional de potencial electrostitico para un MOSFET de longitud efectiva de
canal de 0.2um y una polarizacién de Vg=2.4 V , V=1V y Vg=1V,
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La distribucién de electrones correspondiente al mismo dispositivo obtenida con
MONTEMOS una vez alcanzada la convergencia para una polarizacion similar a la utilizada

en el caso anterior se muestra en la siguiente figura (1-8).

YR
"’T\ M&N\“% " [f‘\tl\:\\\\\\\\\\\\
§ 10l W\‘« RN
- Wi
0 -

Fig 1-8: Distribuciéon bidimensional de electrones para un MOSFET de longitud efectiva de canal de
0.2um y una polarizacién de Vg5=2.4 V, V=1V y Vg=1V.

Con el fin de comparar la penetracién de las zonas de carga espacial correspondientes
a los contactos de drenador y fuente con las dimensiones totales del transistor, hemos
simulado para los mismos parametros tecnolégicos utilizados anteriormente un MOSFET de
canal largo. Las caracteristicas del transistor son Lggz=5um, Wgee=10um, T, =56A y
N,=4x10"cm?, la polarizaci6n utilizada ha sido Vgg=2.4 V, Vps=1V y Vz=1V. Enla
figura (1-9) se puede observar la distribucién bidimensional de potencial en el canal del
MOSFET. La penetracion de las zonas de carga espacial correspondientes a los contactos de
fuente y drenador es insignificante en este caso; no obstante, se observa que en el drenador
es ligeramente superior. La diferencia encontrada entre las corrientes de drenador calculadas
con los simuladores uni y bidimensional por separado es infima, aunque ligeramente mayor,

como es obvio, en el caso bidimensional.
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- 2x104cm

Fig 1-9: Distribucién bidimensional de potencial electrostitico en un MOSFET de longitud efectiva de canal

5um, Wege=10pm, T,,=56A y N,=4x10"cm?, para una polarizacién de Vgs=2.4 V, V=1 Vy Vg=1
V.

En la simulacién anterior donde se ha utilizado un MOSFET de Lerr=0.2um, la
corriente de drenador calculada bidimensionalmente comparada con el valor que nos dio el
simulador unidimensional en primera aproximacién al utilizar MONTEMOS, fue 3% mayor
que en el caso unidimensional. No obstante, los efectos de canal corto mo son muy
importantes: este hecho es en cierta medida 16gico, debido al alto dopado de substrato que se
ha utilizado. Sin embargo, cuando se utiliza un dopado bajo en transistores de canal corto se
aprecia una gran diferencia entre las corrientes unidimensional y bidimensional, algunas veces

mayor de un 50% para dopados de N,=10"cm?, y longitudes de canal de L..=0. lpm.

Existen muchos trabajos en la bibliografia relativos a la solucién bidimensional de la
ecuacion de Poisson en un MOSFET [Selberherr, 1984, Wilson 1985a, 1985b, Lin 1987,
Conti, 1991]. En estos trabajos se ha planteado la resolucién de esta ecuacién desde distintos
puntos de vista. El algoritmo para la creacién del reticulo es distinto, y las ecuaciones o
métodos utilizados, como es légico, estdn intrinsecamente ligados al algoritmo utilizado en
cada caso. En particular, las expresiones para modelar la movilidad de los portadores en el

canal son diferentes en cada caso, o si se utiliza la misma expresion, las constantes de ajuste
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son distintas [Selberherr, 1984]. En nuestro trabajo, ademas de resolver la ecuacién de
Poisson 2D se ha acoplado la ecuacién de Schroedinger unidimensional a lo largo del canal.
En este sentido, las distribuciones de potencial obtenidas con distintos simuladores no son
directamente comparables. En su lugar, es la precisién con la que cada simulador reproduzca
las curvas caracteristicas de corriente, capacidad, etc, y sus derivadas la figura de mérito que
se puede utilizar para comparar en cada caso. Esta idea ha sido ampliamente discutida en
relacién con los simuladores de transporte electrénico por Monte Carlo por un amplio nimero

de autorés [Abramo, 1994a].
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1.3.- SIMULADOR DE MOSFETs POR EL METODO DE MONTE CARLO

En este apartado vamos a desarrollar la ltima parte del simulador MONTEMOS. Para
ello vamos a hacer uso de los resultados obtenidos con el simulador bidimensional que hemos
descrito previamente y que van a servir de punto de partida para resolver la ecuacién de
Boltzmann por el método de Monte Carlo. Utilizando unos criterios de convergencia que
permitan obtener una solucién autoconsistente y fiable del punto de operacién y distribuciones
de las magnitudes de transporte mas importantes de MOSFET podremos alcanzar los

resultados definitivos.
1.3.1.- Introduccién al método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un método microscépico de simulacién, mediante el
cual se resuelve la ecuacion de transporte de Boltzmann simulando directamente la dinimica
de los portadores de carga en el interior del cristal, de manera que a la vez que se calculan
las soluciones de la ecuacién de transporte, se pueda obtener cualquier magnitud fisica del
problema. Esta peculiaridad del método de Monte Carlo lo hace especialmente itil puesto que
permite simular situaciones fisicas particulares a las que no se puede llegar

experimentalmente, y que son dificilmente formulables en modelos macroscépicos.

El método de Monte Carlo aplicado al estudio de las propiedades de transporte en
laminas de inversi6n consiste en la simulacién del movimiento de uno o mas electrones en el
interior del cristal, sujetos a la accién de fuerzas externas, debidas al campo eléctrico aplicado
y a los diferentes mecanismos de dispersion. Puesto que el movimiento de un electrén en el
cristal es una sucesion de procesos de arrastre y dispersién, se deben implementar rutinas que

permitan:

i) Estudiar la dinimica del electrén en un vuelo libre.
ii) Ver cuando actuard un determinado mecanismo de dispersién dando fin a un

proceso de arrastre.
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iii) Obtener el nuevo estado del electron una vez que se ha producido la dispersion.

La repeticion de esta secuencia de procesos de arrastre y dispersion, constituye en si
la simulacién del movimiento del electrén en el interior del cristal. De acuerdo con todo
esto, el método de Monte Carlo consiste esencialmente en la seleccién de la duracién del
vuelo libre, el mecanismo de dispersién y el nuevo estado después de la dispersién mediante
la generacion de nimeros aleatorios de acuerdo con unas distribuciones de probabilidad

determinadas.

Al final de cada vuelo libre se calcula el valor medio de la magnitud fisica de interés
del electr6n simulado. Al final del tiempo de simulacién se obtiene el valor medio de la
magnitud deseada considerando todos los vuelos libres ocurridos durante la simulacién. Si el
tiempo de simulacién es adecuado, este valor medio temporal sobre un sélo electr6n de la

magnitud de interés, coincidira con el valor estacionario para todo el gas de electrones.

Una descripcion mas detallada sobre los conceptos basicos de este método aplicados

a laminas bidimensionales de inversion se puede encontrar en [Gamiz, 1994c].

1.3.1.1.- Transporte en una ldmina de inversién semiconductora

En el interior de la lamina de inversién, el electr6n se encuentra sometido a un
potencial muy complejo: por un lado se encuentra el potencial periédico de la red y por otro
el potencial creado por el campo transversal externo y que confina a los electrones en
inversién. Si en estas condiciones se aplica un campo eléctrico paralelo a la interface, ;cémo
se mueve el electrén en el seno de este potencial complejo empujado por el campo
longitudinal externo?. Es bien sabido que el transporte electrénico en el seno de los
dispositivos se describe bien utilizando el método de Monte Carlo para resolver la ecuacién
de Boltzmann. Esto se hara a base de procesos de deriva y de dispersién hasta que se alcanza
ciertos criterios de convergencia [Jacoboni, 1983]. Es por tanto interesante, describir estos

procesos.
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1.3.1.1.1.- Procesos de deriva

El estudio realizado en el presente trabajo esté dirigido a las propiedades de transporte
de los electrones. Si se aplica un campo eléctrico paralelo a la interface, los electrones, en
las distintas subbandas, se moverén arrastrados por dicho campo eléctrico siguiendo unas
determinadas ecuaciones de movimiento. En este apartado se estableceran dichas ecuaciones
de movimiento a partir de la teoria semiclasica [Ashcroft et al.,1976.] aplicindola a electrones

en laminas de inversion.

Supongamos un electrén en la subbanda i-ésima de una limina de inversi6n
semiconductora tipo n sobre la que se aplica un campo eléctrico externo lentamente variable.

El electron evoluciona en el tiempo siguiendo los puntos siguientes:

1°.- El electrén no cambia de subbanda entre colisiones. Por lo tanto, empujado por
el campo eléctrico externo, se modificardn tnicamente las componentes paralelas a la

interface de su vector de onda y posicion.

2°-Sean T y EI las componentes paralelas de la posicién y vector de onda de un

electron en la subbanda i-ésima en un instante dado. Su evolucién temporal est4 determinada

por las ecuaciones del movimiento:

& 1o o = )
$ 2% E®) (1-38)
h% = -e E@t) (1-39)

siendo E(@t) el campo eléctrico externo aplicadoy E_(K) la relacién de dispersion entre

33



Simulador de MOSFETs, MONTEMOS

la energia y el vector de onda del electr6n. Con estas dos ecuaciones, y con la suposicién de
que el electrén no cambia de subbanda en ausencia de colisiones, es decir, en un vuelo libre,
podemos seguir la evolucién temporal del electrén en el espacio de las fases entre dos

colisiones consecutivas.

Bajo la suposicién de bandas parabélicas y la aproximacién de la masa efectiva, en

el sistema principal de referencia (XYZ en el que el tensor masa efectiva es diagonal), la

componente paralela a la interface de la velocidad del electrén, V(E|) viene dada por:

V(']El) =} (ﬁ +ﬁ) (1-40)

my my

Derivando respecto del tiempo se obtiene que

L L o

dt 5 g mx (EX] (1_41)
Ll g -1

dt my

es decir, el electrén se mueve en el plano paralelo a la interface empujado por el campo
externo aplicado como un electrén libre pero con una masa que no es la masa del electrén
libre sino la restriccién del tensor masa efectiva al plano paralelo a la interface, de esta forma
se tiene en cuenta el potencial periédico de la red. Por ese motivo a la evolucion del electrén

entre dos colisiones consecutivas se la denomina vuelo libre.

La velocidad del electr6n en el sistema de coordenadas del campo aplicado xyz

(direcci6én del campo aplicado coincide con el eje x) viene dada por:

donde © es el dngulo que forma el campo eléctrico aplicado con el eje X en el sistema
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(vx] _ (Cme Sene] [VX] (1_42)
v, -senf cos@) \Vy
principal de coordenadas. Suponiendo aplicado un campo eléctrico estacionario:

gx, - g gg } (1-43)

la velocidad del electrén evoluciona temporalmente de acuerdo con la relacion:

2 2
v.(t) = v - €E (°°s 0, sen e] ' (1-44)
x My
B eEsenfcosf| 1 1
Vy(t) - vyo + ——2—(1—11'; -;Y) t (1'45)

donde e es la carga del electron, y V,o, V,o, las componentes iniciales de la velocidad en el
sistema de coordenadas del campo. Por otro lado las componentes del vector de onda

evolucionan, de acuerdo con (1-39), segin las ecuaciones:

ky(®) = kyg - %Ecose t (1-46)

ky(® = kyp - %Esenﬁ t (1-47)

Las expresiones (1-46) y (1-47) caracterizan el estado de movimiento del electrén en
la 1amina de inversién, y nos permiten calcular las magnitudes macroscopicas que caracterizan

el transporte de carga de los electrones.

En el caso de utilizar una estructura de bandas noparabdlica las expresiones que hemos
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mostrado anteriormente para el caso parabdlico han de ser modificadas. No obstante, la
obtencién previa de las primeras simplifica la deduccién de las noparabdlicas. Utilizando la
ecuacién (1-15), y atendiendo a la definicién de velocidad dada en la ecuacién (1-38)

obtenemos:

Viole) oo a-49)

_1+2ae|

donde VNP(l-i') es la velocidad electrénica en el caso noparabdlico y V(EI) en el caso

parabdlico. Para obtener la expresion de la evolucién de la velocidad con el tiempo hemos
realizado una aproximacion sencilla en la que hemos supuesto que la ecuacién (1-41) es valida
en el contexto de la estructura de bandas noparabdlica. De este modo, utilizando las

expresiones (1-41,1-45,1-46) obtenemos:

cos 2

Vx(t) = vy - e¢E 6+sen 0 t (1-49)
1+2ae| m, m,

V) = v+ cEsenfeosff 1 _ 1 |, (1-50)
¢ 2(1+2aep) \my my

estas son las ecuaciones que describir4n la dindmica de los electrones en el canal cuando se
utiliza la aproximaci6n noparabélica para la estructura de bandas del material. Las ecuaciones
para las componentes del vector de onda se obtienen de manera andloga al caso parabdlico.
Si el material con el que trabajamos es silicio, el valor adecuado del parametro de

noparabolicidad o es igual a «=0.5, como ya hemos indicado anteriormente.
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1.3.1.1.2.- Procesos de dispersién

El electr6n en el interior del cristal no evoluciona constantemente empujado por el
campo eléctrico, es decir, su trayectoria en el espacio de las fases no es una funcién continua.
En determinados instantes de tiempo, el electr6n modifica instantineamente y de forma brusca
su velocidad y vector de onda, sufriendo una dispersién que termina con su vuelo libre. Tales
dispersiones estan provocadas por agentes externos que modifican el potencial "ideal" que ven
los electrones en inversion, esto es, el potencial periédico de la red al que se le superpone,
en la direccion perpendicular a la interface, el pozo de potencial que confina a los electrones.
Si estas perturbaciones que sufre el potencial son suficientemente pequeiias, puede suponerse
que inducen transiciones entre estados no-perturbados del electrén. La teoria de dispersion
estd basada en la regla de Oro de Fermi derivada de la teoria de perturbaciones dependientes

del tiempo de primer orden [Schiff, 1968]. La probabilidad de dispersién de un electr6n en

un estado con un vector de onda k , donde k representa el estado del electrén

( k =ik,,k,), a otro estado con vector de onda k’ , viene dada por la regla de oro de

Fermi (Expresion 1-51)

TEE)=2E g Hive)f 8(EE)-BE®) -5y

donde H' es el hamiltoniano de perturbacién y y,, v, las funciones de onda soluciones del
hamiltoniano sin perturbar, que son conocidas [soluciones de (1-17)]. Por lo tanto, una vez
caracterizados los diferentes mecanismos de dispersion a través del hamiltoniano de

perturbacién correspondiente, podemos evaluar las probabilidades de dispersién.

El electron puede encontrarse sujeto a la vez a varias perturbaciones; sin embargo,
Nosotros vamos a suponer que aunque existan muchas perturbaciones, s6lo una de ellas afecta

en un instante determinado al electrén. Este procedimiento adoptado aqui, y en la mayoria
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de los trabajos que abordan el problema de la dispersiéon de portadores de carga en
semiconductores, tiene validez limitada a la existencia de probabilidades de dispersion

pequeiias.

Para obtener la probabilidad total de dispersién de un electrén en un estado k en

la subbanda i-ésima, habra que integrar la expresién (1-51) a todos los posibles estados

finales k' :
Ty@)= —> [TEE) (1-FEH)E’ (1-52)
(=)
donde S es el drea de la lamina de inversién considerada y f( K’ ) la funcién de distribucién

de los electrones. La teoria anteriormente expuesta nos permite calcular la probabilidad total

de dispersién de un electrén en un estado k , una vez que se conozca el hamiltoniano de

perturbacién que provoca tales dispersiones. Sin embargo, antes de poder calcular dicho
hamiltoniano, necesitamos conocer qué agentes fisicos son los responsables de tales
perturbaciones, es decir, responsables de la modificacién del potencial de la ecuacién de
Schroedinger (1-17).

Los mecanismos de dispersién méis importantes son los que ocurren por fluctuaciones

de potencial debidas a:

- Vibraciones térmicas de la red (dispersién por fonones)

- Presencia de centros cargados en las distintas zonas de la estructura (dispersién
Coulombiana)

- No uniformidad de la superficie 6xido-substrato (dispersién por rugosidad

superficial)
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- Interaccion eléctrica electrén-electrén (dispersién electrén- electrén)

en los apartados siguientes se explicaran ampliamente cada una de estos mecanismos de

dispersion.

1.3.2.- Mecanismos de dispersién en ldminas de inversién

La naturaleza bidimensional del gas de electrones que existe en el seno de una l4mina
de inversién en una estructura MOS hace que se tenga que particularizar la formulacién
tridimensional que usualmente se ha utilizado para describir los procesos de dispersién. Una
vez se ha demostrado la importancia de los efectos de la cuantizacién en los MOSFETs,
queda claro que ha de tenerse en cuenta la naturaleza quasibidimensional del gas de
electrones. La particularizacién y el desarrollo de un formalismo para calcular correctamente
estos mecanismos de dispersién ha sido pormenorizada por nuestro grupo de investigacién en
una serie de publicaciones [Gamiz et al. 1993a, 1994a, 1994b, 1994c, 1995a, 1995b, 1995c¢].

Un breve resumen de estas, se presenta en los siguientes apartados.

1.3.2.1.- Dispersion por fonones

Los 4tomos que forman la red cristalina del semiconductor no mantienen una posicién
fija, sino que debido a la excitacién térmica vibran en torno de su posicién de equilibrio,
modificando localmente la estructura de bandas y el potencial periédico de la red. Estas
fluctuaciones del potencial periédico de la red son lo suficientemente pequefias para poder ser

tratadas en primer orden dentro de la teoria cuéntica de perturbaciones.

El hamiltoniano de interaccién entre electrones e iones de la red cristalina puede

descomponerse en dos contribuciones:

1°.- Interacci6n de los electrones con los iones en su posicién de equilibrio.

2°.- Interaccién de los electrones con las vibraciones_ d¢ la red.

]
2
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La primera parte describe la interaccién con el potencial periédico, y determina la
estructura de bandas del electrén en el cristal. La segunda parte corresponde a la interaccién
electron-fonén que acopla el sistema electr6nico con las vibraciones de la red. Dependiendo
de las caracteristicas de los fonones que estén involucrados en las transiciones podemos
distinguir los distintos tipos de mecanismos de dispersi6n asistidos por fonones y concretar

su modelado [Gamiz, 1994c]. Las transiciones que se suelen distinguir son las siguientes:

1.3.2.1.1.- Transiciones acusticas intravalle

Un caso de especial interés es la interaccién de electrones con fonones de la rama
actistica. En cada una de estas ranias, todos los atomos de la celda unidad se mueven en la
misma direccién y por lo tanto supone un desplazamiento total de la celda unidad. Ademas,
para longitudes de onda grandes las amplitudes de vibracién cambiarin muy lentamente de
una celda elemental a otra. Esto quiere decir que el papel de la estructura atémica es poco
importante. En la evaluacién de la probabilidad de dispersién para un gas bidimensional
asistida por fonones aciisticos se ha seguido el trabajo de varios investigadores. [Ferry 1976b,
Basu 1978, Ferry 1978, Hamaguchi 1985, Hao et al 1985, Imanaga 1991, Fischetti 1993].
La expresion final para la probabilidad de dispersién de un electrén en la subbanda m a la

subbanda n con energia E, en la aproximaci6n noparabélica de bandas viene dada por [G4miz,
1994c]

k. T.D>
m "k, 02Dl¢(1 +2ae) f dzlll',,,(z)lzlcn(z)l2 (1-53)

Im(E) =
Woy

siendo m* la masa transversal efectiva del electr6n en el valle considerado, u, la velocidad
longitudinal de propagacién del sonido en el medio, p la densidad del cristal y T, la
temperatura de la red. De acuerdo con la expresion (1-53) las transiciones intersubbanda
debidas a fonones acisticos son posibles aunque cabe esperar, debido a la integral que

involucra los cuadrados de las envolventes de las funciones de onda, que sean menos
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importantes que las transiciones intrasubbanda. En el modelo que hemos implementado se ha
utilizado un valor.de la constante de acoplamiento efectiva D,.=12 eV, que previamente ha
sido utilizada por otros investigadores [Ezawa,1971], [Ezawa et al.,1974], [Shiharata et

al.,1987], y que proporciona buenos resultados.

1.3.2.1.2.- Transiciones épticas intravalle

Para los modos dpticos, el hamiltoniano de perturbacién se supone proporcional al
desplazamiento atémico y no al gradiente como en el caso de modos acisticos [Harrison
1956,Bir 1961,Lawaetz 1969]. Las transiciones intravalle por fonones 6pticos en silicio y en
los materiales considerados en este trabajo, fonones de bajo momento (intravalle) y muy alta
energia. Harrison ha mostrado que este mecanismo es poco probable en silicio, de ahi que

no se haya considerado en nuestra simulacién [Harrison,1956].

1.3.2.1.3.- Transiciones intervalle

Las transiciones intervalle "conectan" estados pertenecientes a valles diferentes de la
estructura de bandas, por lo que involucran fonones de alto momento, que pueden ser
inducidas tanto por fonones aciisticos como por fonones épticos. El vector de onda g
involucrado en una transicién de este tipo permanece muy préximo a la distancia entre los
minimos de los valles inicial y final, incluso para electrones de alta energia.
Consecuentemente, dados los valles inicial y final, el momento del fonén involucrado es
constante, y por lo tanto, para una rama determinada de fonones, la energia puesta en juego
en la transicion, ho; es también constante. De acuerdo con esto, la dispersion intervalle
puede trétarse, formalmente, de la misma forma que la dispersi6n intravalle acistica, pero
con un potencial de deformacién, D,g, y una energia del fonén involucrado, independiente
de q . El célculo de la probabilidad de transicién por unidad de tiempo de un electrén en la
subbanda m en el valle a a la subbanda n en el valle B con energia E realizado en [Gamiz,
1994c] muestra que ésta se puede expresar en la aproximacién noparabélica de bandas de la

siguiente manera
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2
mpDypY,p

1_1
2W%pw 23
ap

Fmeap(B)= (N““+2 2)(1+2"“"|)flcnml2 CapfdzuE-Eppzha,g) (1-54)

donde u(x) representa la funcion escalén, es decir, vale 1 si x >0, y 0 en otro caso. E, es
el minimo de energia de la subbanda n en el valle B, ho,;=K30,, es la energia del fonén
involucrado en la transicién entre los valles a y B (Kj es la constante de Boltzmann y Oup
la temperatura del fonén), N,, el nimero de fonones y v,, indica la degeneraci6n del valle
final involucrado en la transicion. El resto de pardmetros tiene el significado habitual. Los

simbolos superior e inferior se refieren respectivamente a la absorcién y emisién de un fonén.

En una transicién intervalle, hemos supuesto que el vector de onda del fonén
involucrado coincide con la distancia a los minimos de los valles mas, posiblemente, un

vector de la red reciproca si se trata de un proceso umklapp [Long, 1960], es decir,

B - E2q+0 -5

donde G es un vector de la red reciproca. Existen dos tipos de transiciones intervalle:

-Transicion entre valles opuestos, por ejemplo, del valle en la direccién < 100> al
valle en la direccién < 100> . (Proceso tipo g).
-Transicion entre valles no-opuestos, por ejemplo, del valle en la direccién < 100>

al valle en la direccion <010>. (Proceso tipo f).

Ambos procesos (f y g) son procesos umklapp que involucran un vector de la red
reciproca. A partir de consideraciones puramente geométricas sobre la zona de Brillouin del
silicio y la posicién en ella de los minimos de la banda de conduccién, Long demuestra que
el fonén involucrado en una transicion tipo f tiene un médulo igual a la distancia existente
entre los puntos I' y X de la zona de Brillouin del silicio y forma 11° con la direccién que
determinan ambos puntos (direccién I'X). Por otro lado el fonén involucrado en una

transicién tipo g, tiene una magnitud 0.3I'X en direccién I'X. Trasladando estos resultados
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al espectro de fonones del silicio se encuentra que son posibles seis fonones diferentes: tres
de ellos dan lugar a procesos tipo g, mientras que otros tres dan lugar a procesos tipo f, -que
se resumen en la tabla 3.1. [Jacoboni y Reggiani, 1983]. (TA, LA,TO,LO indican la rama
a la que pertenece el fon6n: respectivamente, transversal-aciistico, longitudinal-acistico,

transversal-Optico y longitudinal-6ptico).

Proceso Fonén Temperatura D,,
®) (eV/cm)
g TA 140 | 0.5x108
g LA 215|  0.8x10°
g LO 720 | 11.0x108
f TA 220 |  0.3x108
f LA 500 |  2.0x108
f TO 685 |  2.0x108

Tabla 3-1: Fonones involucrados en transiciones intervalle en silicio. [Jacoboni y Reggiani, 1983].

De esta forma tendriamos caracterizados las transiciones intervalle debidas a las

vibraciones de la red en una lamina de inversion de silicio.

El factor y,; de las expresiones (1-54) expresa la multiplicidad del valle final
involucrado en la transicién. En transiciones para subbandas 'no-primas' (procedentes de los
valles con masa longitudinal perpendicular a la interface) s6lo son posibles procesos tipo g
y con degeneracién y,,=1. Sin embargo para transiciones entre subbandas 'primas'
(procedentes de los valles con masa transversal perpendicular a la interface) son posibles tanto

procesos tipo g (Y,s=1) y procesos tipo f (y,3=2). Las transiciones desde una subbanda
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'no-prima' a una subbanda 'prima' estdn asistidas Gnicamente por fonones f con una
degeneracién y,; =4, mientras que las transiciones de una subbanda 'prima' a una subbanda

'no-prima’' también estn asistidas inicamente por procesos f (y,3=2).

1.3.2.1.4.-Procesos de primer orden

Un anilisis de teoria de grupos demuestra que en orden cero de interaccién los
procesos de tipo g s6lo pueden ser asistidos por fonones longitudinales actsticos (LO),
mientras que los procesos tipo f sélo son asistidos por fonones transversales Opticos y
longitudinales acisticos. El resto de fonones estdn prohibidos por las reglas de seleccién
[Streitwolf,1970][Lax y Birman, 1972]. Jacoboni et al. sugieren que como los estados inicial
y final no coinciden estrictamente con puntos de alta simetria, las reglas de seleccién no
necesitan verificarse completamente [Jacoboni y Reggiani,1983]. Sin embargo, por
continuidad, es razonable esperar que estas transiciones que estarian prohibidas si los estados
inicial y final cayeran exactamente entre los puntos de simetria, sean muy débiles comparadas
con los procesos permitidos. No obstante, estudios basados en anélisis de movilidad y
movilidad Hall [Norton et al.,1973] necesitan justificar la presencia de estos fonones
prohibidos para poder ajustar las curvas experimentales con la teoria desarrollada. Ademais,
estudios experimentales de resonancia magnetofonénica, muestran la existencia de estos
fonones de baja temperatura [Portal et al.,1974] [Ferfy,1976c]. Por lo tanto, aunque los
fonones de baja energia estén prohibidos explicitamente en la interaccion de orden cero, su
observacion en medidas experimentales sugiere que actien via interaccién de primer orden.
Ferry [Ferry,1976c] ha calculado el elemento de matriz para transiciones intervalle en primer
orden de acoplamiento en el caso tridimensional. La probabilidad de dispersi6n total para un
electron con energia E en la subbanda m del valle o con estado final en la subbanda n del
valle B en la aproximacién no parabdlica de bandas se expresa de la siguiente manera,
[Gamiz, 1994c]
donde los simbolos superiores se refieren a la absorcién y los inferiores a la emisién de un
fonén por parte del electrén. En nuestro caso, para tener en cuenta las transiciones intervalle

de primer orden, prohibidas por las reglas de simetria en orden cero, se ha supuesto una
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(Nap*‘%*%)(l +20€)) [[Cmef Kupf 02 [2(EE,p)210 g E-Eyp2ho )
(1-56)

constante de acoplamiento para todos los fonones igual a D,=5.6 eV, que coincide con la

encontrada por Ferry para el caso tridimensional en el volumen del silicio [Ferry,1976c] .

1.3.2.2.- Dispersién por rugosidad superficial

Es bien conocido que las propiedades de transporte de los electrones contenidos en la
lamina de inversién de una estructura Si(100) pueden verse fuertemente afectadas por las
caracteristicas de la interface Si-SiO,. [Cheng 1973, Hartstein 1976, Ando 1982, Ferry 1984,
Ohmi 1991, Ohmi 1992]. Dos importantes propiedades de la interface Si-SiO, son:

-A un nivel microscépico la interface Si-SiO, no es realmente abrupta, es decir, no
es un plano, sino que esta zona de transicion del Si al SiO, puede extenderse a varias capas
atébmicas. Esto trae como consecuencia, por ejemplo, la modificacién de los niveles de
energia de las subbandas [Stern1977,1978].

-Esta zona de transicién se modifica localmente, con lo que la superficie del silicio
aparece ondulada. Esta variacion espacial de la interface produce a su vez fluctuaciones
locales del potencial que confina a los electrones en inversién. Estas fluctuaciones locales del
potencial pueden considerarse como perturbaciones que originan transiciones entre estados no
perturbados del electrén, es decir, un nuevo mecanismo de dispersién. El célculo de la

probabilidad total de dispersién por efecto de la rugosidad superficial para un electrén que

pasa de la subbanda m a la subbanda n con vector de onda EI ,suponiendo una estructura

de bandas noparabdlica ha sido realizado en [Gamiz, 1994c]. La expresi6n final es
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=~ e‘m'S L T
| Tpa(k) = ¥ |A(€D)2(1+2ae|)(Nw+-5th) T (1-57)

donde m* es la masa efectiva del valle considerado. La expresioén (1-57) coincide con la
obtenida por Ando en el limite electrocuintico (suponiendo Gnicamente poblada la subbanda
fundamental). El efecto imagen no se ha tenido en cuenta en este modelo sencillo, puesto que
su influencia es pequeiia [Ando et al.,1982]. Los electrones en la capa de inversién apantallan
a los potenciales de dispersion y por lo tanto reducen las probabilidades de transicién [Siggia
1970, Price 1981b, Lee 1983a, 1983b]. Experimentalmente, hemos visto que la dispersion
por rugosidad superficial es importante a altos campos eléctricos, donde la mayoria de los
electrones se encuentran ya en la subbanda fundamental (especialmente a bajas temperaturas)
como vimos en el capitulo 1 [Cheng y Sullivan,1973]. En ese caso vamos a suponer que el
efecto del apantallamiento es constante con el campo efectivo, y por lo tanto lo
consideraremos dentro de las constantes que caracterizan la rugosidad superficial y que son

parametros de ajuste de nuestro modelo.

Para poder evaluar la expresién (1-57) necesitamos conocer A(q). Existen en la
bibliografia diferentes modelos: los mé4s importantes son el Gaussiano y el exponencial. En
este trabajo hemos utilizado el Gaussiano [Gamiz, 1994c], en el que se ha supuesto que la
funcién de autocovarianza de A(Q) es isétropa y con una forma Gaussiana [Prange et
al.,1968]:

(A@HA@'-q) ~ A% 9’ (1-58)

donde A es la desviacién (rms) respecto de un plano, de la superficie del silicio, y L, que

gobierna el decaimiento de la autocovarianza, es la longitud de correlacién.

Por convolucién, |A(@F , es la transformada de la autocovarianza, con lo que

obtenemos que
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g’
|A(q12 sz %AZLZC 4 (1'59)

Esta suposicién de autocovarianza gaussiana ha sido utilizada por diferentes autores
[Cheng 1971, 1972, 1973, Cheng 1973, Ferry 1979, Ando 1982, Hao 1985, Imanaga 1991].
Otros autores han utilizado un modelo de decaimiento exponencial para la autocovarianza que

quizés tenga un poco més de base fisica [Goodnick et al.1985, Hamaguchi 1995]

1.3.2.3.- Dispersién Culombiana

Dada la naturaleza eléctrica de las particulas presentes en las cercanias de la interface
Si-Si0, ,se produce una interaccién culombiana entre ellas. Como consecuencia inmediata de
esta interaccion entre centros cargados y portadores libres, surge la modificacién del
potencial que curva las bandas y confina a los portadores en la zona de inversién [Nicollian
y Brews, 1982], [Stern y Howard,1967]. El cambio en el potencial modificara al mismo
tiempo el minimo de energia de las subbandas que se originan por la cuantizacién del gas
electrénico, asi como la poblacién de estas, y en definitiva, modificard la cantidad y
distribucién de la carga en inversién. Por lo tanto, para calcular el efecto de los centros
cargados externos sobre las propiedades de transporte de portadores en ldminas de inversién,
necesitamos calcular en primer lugar el cambio en la energia potencial de los portadores
debido a la presencia de estos centros. Los portadores en la ldmina de inversi6n se
redistribuyen en presencia del potencial creado por el centro, aumentando en niimero donde
su energia potencial es baja y disminuyendo donde su energia potencial se eleva, apantallando
de esta forma a la carga del centro. [Stern y Howard, 1967]. Este es, cualitativamente, el
efecto de los centros cargados sobre el gas cuasi-bidimensional de la zona de inversion: la
modificacién local del potencial que confina a los electrones y por lo tanto de la carga en
inversion, modificacién que se reflejar4 notablemente sobre las propiedades eléctricas de la

estructura.
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El cilculo de la probabilidad de dispersion culombiana ha sido realizado
pormenorizadamente por [Gémiz et al. 1994a, 1994c]. El modelo desarrollado ha
generalizado modelos mé4s simples propuestos por [Stern y Howard 1967, Yokoyama y Hess
1986] que calculaban esta probabilidad de dispersi6n particularizando al caso de dispersion

por una carga puntual. En este modelo se ha considerado una distribucion arbitraria de carga.

La probabilidad de dispersion promedio Fi(E) de un electrén en una subbanda i

con un vector de onda k con el modelo no parabélico de bandas es

[®-120e)Y. {i';" [ (qf(l _ Ec_gf?] MO@.z)f ] de}
(1-60)

N_m/ J,(QR, %

donde m,* es la masa efectiva paralela a la interface, N, el nimero de cargas (de carga q)
en una subcapa bidimensional de carga situada a una distancia z, de la interfase, N es la
media geométrica de las concentraciones medias de dos distribuciones bidimensionales de
carga, R, el radio de accién de una carga, es decir, la distancia minima de entre dos cargas
que se suponen esféricas (modelo de esferas duras). El término 2CJ,(QR,)/QR, donde J, es
la funcién de Bessel de primer orden, da cuenta del factor de correccién a la probabilidad de
dispersién debida a la interaccion entre las propias cargas en una distribucién bidimensional
donde C da una medida del grado de correlacion de las cargas. El cuadrado de los médulos
de los términos M,,® son los elementos de matriz asociados con la perturbacion del potencial

electrostatico que produce la densidad de carga externa responsable de la dispersion

culombiana.

La probabilidad de dispersién culombiana calculada con este modelo tiene en cuenta
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el nimero de centros cargados presentes en la estructura, su carga y el signo de esta, su
distancia a la interface 6xido/semiconductor y la forma en que se distribuyen estos centros

cargados.

1.3.3.- Simulador de MOSFET por el método de Monte Carlo, MONTEMOS. Criterios de
convergencia

Una vez explicado todo el formalismo necesario para realizar la simulacién por el
método de Monte Carlo (MC) del MOSFET, se puede llevar a cabo la conclusién del
desarrollo del simulador MONTEMOS. La eleccién del método de MC para resolver la
ecuacién de Boltzmann (EB), teniendo en cuenta la lentitud de este método, podria no ser
adecuada a priori; no obstante, una descripcién pormenorizada de los fenémenos de transporte
en el canal de MOSFET de pequeiias dimensiones solamente se puede realizar con métodos
no locales de resolucién de la EB, como por ejemplo el método hidrodinimico, Monte Carlo,
etc. De todos ellos, el método de MC es el méis exacto, de modo que es la mejor opci6én

posible para los propdsitos de este trabajo.

La aproximacion inicial que se utiliza, con el fin de introducir el anilisis de MC en
la resolucion de la EB, se obtiene de la salida del primer modulo de nuestro programa; es
decir, el simulador bidimensional de difusién y deriva (donde se ha hecho uso de un método
de resolucién de la EB local). El siguiente problema que se plantea es el de los criterios de

convergencia con los que se obtendra el punto final de la simulaci6n.

El reticulo utilizado a lo largo del canal ha sido disefiado lo suficientemente fino para
que se pueda considerar un valor constante en cada zona, de las diferentes magnitudes de
transporte. Con el célculo previo de las distribuciones de carga y las probabilidades de cada
uno de los mecanismos de dispersién descritos anteriormente en cada zona del reticulo,

iniciamos la simulacién. Los mecanismos de dispersién incluidos en la simulacién son
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suficientes para describir los fendmenos de transporte de los electrones en una lamina de
inversién [Gamiz 1994c, Fischetti 1993]. Se introducen por la fuente un niimero de electrones
contenido en el intervalo [7000, 10000]. Los electrones viajan en el canal sometidos a la

accion del campo eléctrico longitudinal. La simulacién comienza con un electrén en una

subbanda con un vector de onda Eo . Con el fin de obtener condiciones iniciales correctas,

hemos introducido el electrén (antes de entrar en el canal) en una zona de semiconductor
separada en la que existe un campo eléctrico similar al que existe en la fuente. En esta
region, la energia cinética inicial del electrén es igual a la energia cinética media que el
electrén tendria en una estructura infinita con un campo longitudinal igual al de la fuente. El
estado final de cada electr6n en esta region separada coincide con el estado inicial del electrén
cuando éste entra en el canal del transistor. La simulacién se realiza como hemos descrito en
el apartado 1.3 de este capitulo. La magnitudes mas importantes se almacenan durante la
simulacién en cada una de las zonas del reticulo (energia media, velocidad media,...).
Teniendo en cuenta que la movilidad se puede obtener de la expresion vy, = u(x) E; se puede
definir una movilidad local en el canal y se puede introducir en la expresién analitica de la
movilidad utilizada en la ecuacién (1-28) para calcular la nueva corriente de drenador y las
longitudes de los subcanales utilizadas en el algoritmo descrito en el apartado 1.2.2. Todo el
procedimiento desarrollado se repite hasta que se alcanza una soluci6n tal que la corriente de

drenador varie menos de un 1% en las dos tltimas iteraciones.

La elecci6én de la magnitud o magnitudes que se utilizan para imponer los criterios de
convergencia son criticas. Criterios muy restrictivos forzarian a simulaciones interminables,
por lo que tras multiples pruebas la magnitud que nos proporciono el criterio de convergencia

maés coherente y rapido fue la corriente de drenador.
1.3.4.- Resultados

Hemos utilizado el simulador MONTEMOS para reproducir las curvas de salida

(Figura 1-10) de unos transistores submicra fabricados por Chung et al. [Chung, 1991] con
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los siguientes datos tecnolégicos: Lgpr=0.25um, Wge=10um, T°,=56A, x;=100nm y
N,=4x10"cm™. Tras haber realizado varias pruebas, comprobamos que toda la potencia
(inclusién de efectos cudnticos, resolucién bidimensional de Poisson, utilizacién de un modelo
de estructura de bandas no parabélico, etc...) del simulador tuvo que ser utilizada para

reproducir correctamente las curvas de salida.

los (MA)

Vos (V)

Fig 1-10: Curvas de salida experimentales (linea continua) y simuladas con MONTEMOS (simbolos) para
Vgs=2, 2.5y 3. Se muestran también las curvas de salida obtenidas ignorando los efectos cudnticos (linea
a trazos).

Se observa un buen acuerdo entre los datos experimentales y los simulados para todo
el rango de tensiones de polarizaci6n utilizado. Si los efectos de la cuantizacién no se tienen
en cuenta (linea a trazos), no se reproducen los datos experimentales. Cuando se utiliza el
modelo clasico y se utilizan los efectos cuanticos para corregir la anchura efectiva del 6xido
con la longitud del centroide de carga, se consigue aproximar méas los datos simulados

clasicamente a los experimentales.

Hemos simulado también una serie de transistores de longitudes efectivas de canal 0.1
pm, 0.2 pm, 0.25 pm, 0.5 pm, y 1 pum bajo distintas polarizaciones con el fin de obtener un

rango amplio de campos eléctricos efectivos y longitudinales en el canal. El dopado en el
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substrato fue de N,=4x10'" cm?, la anchura del 6xido de T, =5.6 nm, y las profundidades
de las difusiones de fuente y drenador fueron x;=50 nm para el MOSFET de 0.1 pm y

x;=0.1 um para el resto.

La distribucién de carga en inversion a lo largo del canal del MOSFET de 0.1 um se
muestra en la figura (1-11) una vez alcanzada la convergencia. Los resultados obtenidos con
el método de MC se muestran en simbolos y los obtenidos con el método de difusién y deriva

se muestran en linea continua.

12

Electron Density (x10

0.5

Channel Position (um) O

Fig 1-11: Distribucion de carga en inversion a lo largo del canal para un MOSFET de Lg=0.1pm,
Ves=1.5V, Vp=0.5 Vy V=0 V. Los resultados obtenidos con el método de MC se muestran en
simbolos y los obtenidos con el método de difusién y deriva se muestran en linea continua.

Las dos curvas muestran un comportamiento similar a lo largo del canal. El mismo
resultado se obtuvo para el resto de los MOSFETs y para las diferentes polarizaciones que
se utilizaron. Este hecho demuestra que la distribucién que se obtiene con el simulador de
difusién y deriva es correcta cuando se tiene en cuenta la movilidad exacta que se calcula con
el método de MC. También revela que, una vez que el criterio de convergencia se alcanza,

las dos soluciones Monte Carlo y difusién y deriva son coherentes.
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La figura (1-12) muestra la velocidad de deriva media de los electrones a lo largo del
canal (linea continua). También se muestra la velocidad electrénica en caso de transporte
homogéneo (linea a trazos); es decir, la velocidad que los electrones tendrian en un MOSFET
de canal muy largo con un campo eléctrico longitudinal uniforme. Esta velocidad ha sido
representada en cada punto del canal correspondiendo con el campo longitudinal que se

obtiene en la solucién de MONTEMOS para el MOSFET de canal corto.

Electron Velocity (x10” cm/s)

Channel Position (um)

Fig 1-12: Distribucién de velocidad de deriva a lo largo del canal obtenida con MONTEMOS para un
MOSFET de Lgge=0.1pm, V5s=1.5V, V,s=0.5V y V=0 V. Los resultados en el caso de transporte

no homogéneo se muestran en linea continua, en el caso de transporte homogéneo se muestran en linea
a trazos.

Se puede observar overshoot de la velocidad de los electrones a lo largo de todo el
canal. El fenémeno del overshoot de la velocidad estd relacionado con el transporte de
portadores en regiones de altos gradientes campo eléctrico. En ellos el electrén se acelera
rapidamente y la falta de eventos de dispersion en la zona de aceleracién hace que el portador
se mueva cuasi-balisticamente lo que produce que alcance una velocidad mayor de la que
tendria si se moviera en equilibrio con la red. En el capitulo 3 se realiza una descripcién
pormenorizada de este fenémeno y se modelan sus efectos. En la figura (1-13) se muestra la

distribuci6n de energia electrénica a lo largo del canal para el MOSFET que hemos estado
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estudiando para la misma polarizacién de los casos anteriores. Se aprecia que la energia en
el caso de transporte homogéneo es mayor, ya que en el segundo caso (overshoot de' la
velocidad) se produce un transporte cuasi-balistico. Cuando ocurre este fen6meno el electrén
es recogido por el extremo de drenador antes de que alcance un régimen de transporte
homogeéneo, por lo tanto la energia que éste posee es menor que la que le corresponderia
tener cuando viaja arrastrado por un campo longitudinal similar al que existe en el canal. Por
tar'~. la probabilidad de dispersion es menor, la velocidad es mayor y, en general, como se

ha . do antes, el transporte no se hace en equilibrio con la red.

gy (eV)

£

Electron Ener

Channel Position (um) 0.1

Fig 1-13: Distribuci6n de energia de los electrones a lo largo del canal obtenida con MONTEMOS para
un MOSFET de Lgg=0.1pm, Vg=1.5 V, Vps=0.5 V y V=0 V. Los resultados en el caso de
transporte no homogéneo se muestran en linea continua, en el caso de transporte homogéneo se muestran
en linea a trazos.

Otras de las magnitudes que se pueden obtener con MONTEMOS se representan en
las siguientes figuras. En particular, en la figura (1-14) se representa la distribucién de
potencial de superficie obtenida en un MOSFET de longitud de canal L.;=0.5 um, con las
caracteristicas tecnolGgicas descritas anteriormente a temperatura ambiente para dos puntos
de polarizacion distintos: Vgs=3 V' y V=1 V (linea discontinua) y Vgs=3 Vy V=1.5

V (linea continua). Como se observa en las proximidades del drenador, el potencial de
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superficie aumenta considerablemente en el caso Vps=1.5 V pues el punto de operacion esta

préximo a la region de polarizaciones correspondientes a la zona de saturacién.

0.46

0.38 .
V(;s=3 V

0 2.5 D
Channel Length (x10™° cm)

Fig 1-14: Distribucién de potencial de superficie a lo largo del canal para un MOSFET de Lgz=0.5um
a T=300K. V=3 Vy V=1V (linea discontinua) y Vgs=3 V y Vps=1.5 V (linea continua).

En la figura (1-15) se muestra la distribucién de carga en deplexion y centroide de

carga en inversion obtenida para el mismo transistor con las mismas polarizaciones.

1.60 - 1.4
—~~ VGS=3 Vv T=300K ~
"e 1.55 E 1.2
{ O
O 1.50 10
‘© 1.45 X 0.8
=, >
_ 1.40 N 0.6
c Ves=3 V

1.35 1 0.4 ~

0 2.5 5 0 2.5 5

Channel Length (x10™° cm) Channel Length (x107° cm)

Fig 1-15: Distribucién de carga en deplexién y centroide de carga en inversion a lo largo del canal para

un MOSFET de Lgp=0.5um a T=300K. Vgs=3 V y V=1 V (linea discontinua) y Vgs=3 V y
Vps=1.5 V (linea continua).

S5



Simulador de MOSFETs, MONTEMOS

El mayor potencial de superficie en la zona de drenador para V,g=1.5 V produce un
aumento de la carga en deplexién y obviamente un mayor confinamiento de los electrones que
se encuentran en el seno de un pozo de potencial mas profundo, con lo que aumenta la
fraccion de éstos en las subbandas de menor energia y més cercanas a la superficie del 6xido,
reduciéndose asi el centroide de la distribucién de carga en inversion. En la figura (1-16) se
representan los campos eléctricos transversal y longitudinales obtenidos en las simulaciones
indicadas anteriormente para el MOSFET de Lg=0.5um a T=300K, V5=3 Vy V=1

V (linea discontinua) y Vgg=3 V y Vps=1.5 V (linea continua).

E 10
e
>
~ T=300K
O
'Lq:) 105g Ves=3 V '3
o :
8 -P' —a-a -l".“—.—l—n-l—.-l—'—.—"."‘ =4
LT_.’ 10 4 i

0 2.0 S5

Channel Length (x10™° cm)

Fig 1-16: Distribucion de campos eléctricos efectivos y longitudinales a lo largo del canal para un
MOSFET de Ly=0.5 um a T=300K. V=3 V y V=1V (linea discontinua) y V4s=3 Vy V=1.5
V (linea continua), campo eléctrico efectivo (lineas sin simbolos) y campo eléctrico longitudinal (lineas
con simbolos).

El campo longitudinal es obviamente mayor para Vps=1.5 V. Sobre todo, el gradiente
de éste aumenta en la zona de drenador, lo que puede provocar overshoot de la velocidad
como se ha mostrado anteriormente. Por otro lado, un menor campo transversal produce un
aumento de la movilidad en este caso debido a la reduccién de la contribucién de los

mecanismos de dispersion por rugosidad superficial.
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1.3.4.1- Resultados comparativos entre modelos de bandas parabélicas y noparabdlicas.

En este apartado se cotejan los mismos datos que hemos presentado anteriormente con
los obtenidos utilizando un modelo de bandas parabdlicas. El transistor simulado es similar
al anterior y la polarizacién también. Es decir, el dopado del substrato de N, =4x10" cm?,
Tox=5.6 nm, x;=0.05 pm, Lgee=0.1 pm, V=15 Vy Vs =0.5 V. En la figura (1-17)
se muestra la distribucién de energia con modelo de bandas parabédlico (aa=0) en linea a

trazos y noparabdlico (cc=0.5) en linea continua.

0.3

L T=300K

0.2 ¥

Electron Energy (eV)

. 0.1
Channel Position (um)

Fig 1-17: Distribucién de energia de los electrones a lo largo del canal obtenida con MONTEMOS para
un MOSFET de Lgg=0.1pm, Vg=1.5V, Vps=0.5 Vy V=0 V. Los resultados en el caso de bandas
noparabdlicas se muestran en linea continua, en el caso de bandas parabélicas se muestran en linea a
trazos.

Se puede apreciar una diferencia ostensible en las distribuciones de energia en
ambos casos, sobre todo en el extremo de drenmador donde el campo eléctrico
longitudinal y su gradiente empiezan a aumentar y donde los electrones adquieren mayor
energia cinética. En esta situacién es donde la noparabolicidad de las bandas, en la zona
lejana al minimo de la banda, marca la diferencia en relacién con la estructura de
bandas en el caso parabdlico y hace que la energia total de los electrones sea menor

cuando la energia cinética de éstos aumenta. Lo mismo ocurre con la velocidad de los
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portadores a lo largo del canal, las diferencias son ostensibles sobre todo en el extremo

de drenador como se muestra en la figura (1-18)

&)

N

N

Electron Velocity (x10” cm/s)

o

0.1
Channel Position (um)

o

Fig 1-18: Distribucién de velocidad de los electrones a lo largo del canal obtenida con MONTEMOS
para un MOSFET de Lgg=0.1pm, V=15V, V=0.5 Vy V=0 V. Los resultados en el caso de
bandas noparabélicas se muestran en linea continua, en el caso de bandas parabélicas se muestran en
linea a trazos.

En la simulacién con bandas parabélicas la velocidad toma valores exageradamente
altos en el extremo de drenador, por lo que muchos autores han sefialado la necesidad de
modelo noparabdlico en cuanto la energia de los electrones en el canal supera pocas décimas
de eV [Fischetti 1993, Roldan 1996a, Sangiorgi 1992]. En relacién con este tema, nosotros
hemos realizados todas las simulaciones incluyendo la noparabolicidad de las bandas, sin
distinguir entre los casos en los que influye menos en el resultado final la aplicacién de este

modelo.

A lo largo de este trabajo, se muestran los resultados de muchas simulaciones y datos
obtenidos con el simulador MONTEMOS. En cada uno de los capitulos se ha hecho énfasis
en distintas facetas del simulador utilizando todas o parte de sus rutinas. Los resultados que
se muestran son suficientes para describir las posibilidades y las caracteristicas del simulador.

El simulador desarrollado nos permite analizar las caracteristicas basicas del transporte
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electronico en los MOSFETs. Ademaés, la versatilidad con la que se han construido los
modulos que lo constituyen, nos permite elegir en la mayoria de las ocasiones, el grado' de

complejidad y el nivel de descripcién con el que deseamos estudiar el dispositivo.
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Dependencia delamovilidad con el campolongitudinal

CAPITULO 2:

DEPENDENCIA DE LA MOVILIDAD DE LOS PORTADORES CON EL CAMPO
ELECTRICO LONGITUDINAL EN UN MOSFET.

2.1.- INTRODUCCION

Se sabe que una de las figuras de mérito més importante para evaluar el retardo en
la respuesta de circuitos l6gicos construidos con MOSFETs es la transconductancia. La
transconductancia, al igual que el nivel de corriente de drenador de un dispositivo, depende
de la movilidad de los portadores. Esta es la principal razén por la que se han realizado
infinidad de trabajos referentes a este tema hasta ahora [Banqueri 1993, 1996, Takagi 1994a,
1994b, Gamiz 1995a, 1995b, 1995¢, Masaki 1992, Fischetti 1993]. También, se han dedicado
muchos esfuerzos al modelado de la movilidad de bajo campo longitudinal y se han construido

algunos simuladores de Monte Carlo para ese propésito [Gamiz, 1995c].

Se han publicado recientemente varios trabajos relacionados con el comportamiento
que presenta tanto la movilidad de electrones como la movilidad de huecos en el canal de un
MOSFET construido en la direccién (100) cuando se representan en funcién del campo
transversal en el canal. La movilidad sigue unas curvas universales a temperatura ambiente
independientes de la tension de substrato, cuando se representan en funcién del campo
efectivo Egpr [Sabnis 1979, Takagi 1994a, 1994b, Gamiz 1995c], donde E.g: estd definido

por la siguiente ecuacion:

Egpr=(Q/€g4) (Ndpl""l]Ns) (2-1)

q es la carga del electrén, eg; es la permitividad del silicio, Ny, es la concentracién de carga
en deplexién en la superficie y N, es la concentracién de portadores en inversiéon en la
superficie. Un valor de n=2 es considerado apropiado para NMOSFETs [Takagi 1994a,

1994b, Gamiz 1995c]. Esta relacion universal ha sido muy utilizada como un modelo preciso

en simuladores de dispositivos; sin embargo, a pesar de ser ampliamente aceptada, ciertos
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autores han sefialado algunos puntos débiles en determinadas situaciones particulares [Takagi,
1994a,1994b, Masaki 1992, Gamiz et al, 1995c].

Los simuladores de dispositivos también necesitan tener en cuenta la dependencia de
la movilidad electrénica con el campo eléctrico longitudinal. Las dificultades que aparecen
para estudiar esta dependencia por medio de simuladores de Monte Carlo ha sido destacada
por Fischetti, Laux y Crabbé [Fischetti 1993, 1995]. En este sentido, estos autores comentan
que la estructura de bandas simplificada, que puede ser usada para estudiar la movilidad de
bajo campo sin perdida de exactitud, es insuficiente para estudiar el comportamiento de los
portadores cuando éstos se calientan al aumentar el campo eléctrico longitudinal. Cuando esto
ocurre, los electrones dejan de estar en equilibrio con la red y en este caso es necesario una
descripci6én de la estructura de bandas completa para una simulacion exacta del transporte
electronico en el dispositivo. Por lo tanto, se hace muy dificil un estudio completo de los
mecanismos fisicos que provocan la reduccién de la movilidad electrénica debido a un

aumento del campo eléctrico longitudinal en el canal de un MOSFET.

Esta dependencia de la movilidad con el campo longitudinal ha sido modelada haciendo
uso de diferentes expresiones [Selberherr, 1984]. La primera expresion utilizada para corregir
la movilidad de bajo campo longitudinal al aumentar éste fue dada por Shockley [Shockley,
1951]. Poco después Schafetter y Gummel [Schafetter, 1969], luego Thornber [Thornber,
1980] y algunos otros propusieron nuevas expresiones. No obstante, existe dentro de este
conjunto de expresiones semiempiricas una gran dispersion en los valores de las constantes

de ajuste utilizadas en la bibliografia [Selberherr, 1984].

Teniendo en cuenta las dificultades involucradas en el proceso de extraccién de una
expresion adecuada para modelar el inicio del régimen de saturacién de la velocidad de los
electrones, hemos tratado de modelar esta reduccién de la movilidad con el aumento del
campo longitudinal a lo largo de este capitulo. En la primera seccién desarrollamos,
comprobamos su validez y aplicamos un método experimental para la obtencién de esta

dependencia de 1a movilidad con el campo eléctrico longitudinal en el canal de un MOSFET.
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Dependencia delamovilidad con el campo longitudinal

Con la dependencia obtenida hemos podido reproducir correctamente las curvas de salida
experimentales haciendo uso de un simulador de difusién y deriva bidimensional. Con los
datos extraidos en el proceso anterior se ha estimado el valor de la velocidad de saturacién
de los portadores en el canal. El valor obtenido vg,p=1.1x10" cm/s, se aproxima a los valores
obtenidos con simuladores de Monte Carlo y es algo rnayoi' que los valores de la velocidad
de saturacién experimentales publicados previamente. En la segunda parte del capitulo
continuamos profundizando en lo que se refiere a la extraccién de la dependencia de la
movilidad con campo longitudinal haciendo uso del simulador de MOSFET por el método de
Monte Carlo (MONTEMOS), que hemos descrito en el primer capitulo. Esto nos permitira
estudiar la dependencia de los parametros de ajuste de la expresién de Thornber [Thornber,

1980] con los campos transversales y longitudinales.

2.2.-METODO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DE LA
DEPENDENCIA DE LA MOVILIDAD CON EL CAMPO ELECTRICO
LONGITUDINAL.

El planteamiento del método est4 basado en un procedimiento previamente desarrollado
por Banqueri et al. [Banqueri, 1996] para extraer experimentalmente la dependencia de la
movilidad con el campo transversal en un MOSFET. Las curvas de movilidad calculadas se
utilizan como punto de partida para obtener la dependencia de la movilidad con el campo

longitudinal.

2.2.1. Desarrollo del nuevo procedimiento.

En el desarrollo de este nuevo método hemos utilizado el simulador bidimensional de
difusién y deriva descrito en el capitulo anterior, que como ya se indicé incluye cuantizacion
de la 14amina de carga en inversion, y las curvas experimentales de salida de un MOSFET de
canal corto. Como se expresa en la ecuacion (1-28), la corriente de drenador es calculada en
nuestro simulador como el producto de la movilidad por una funcién F dependiente del

potencial eléctrico evaluado en la posicién correspondiente al centroide de carga en.inversion,

g
4
|
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Dependencia de la movilidad con el campo longitudinal

en el canal y la carga en inversién. Utilizando esta expresién, cuando el criterio de
convergencia elegido se alcanza tras una resolucidn iterativa de las ecuaciones de Poisson,
Schroedinger y la ecuacién de la corriente, la corriente de drenador es constante a lo largo

del canal (en todas las zonas del reticulo), segin se expresa en la ecuacién (2-2),

Tps=H (Eger,s Erong,) F Nz, ¥3) i€ {0. .M (2-2)

donde N; es la carga en inversibn y y;* es el potencial eléctrico en la posicién
correspondiente al centroide de carga en inversion del canal. E,,.; ¥ Eggrg son los campos
eléctricos longitudinal y transversal y N es el numero de zonas del reticulo a lo largo del
canal. Haciendo uso de este hecho y teniendo en cuenta que el campo eléctrico longitudinal
crece a medida que nos movemos desde la fuente hacia el drenador, podemos determinar la

dependencia de la movilidad con el campo eléctrico longitudinal como sigue:

1) Comenzamos con un voltaje muy pequefio entre fuente y drenador V. Para este
voltaje se puede utilizar un dnico subcanal (segiin la explicacién del simulador MONTEMOS
en el capitulo anterior, esto significa una sola zona en el reticulo bajo el canal) para todo el
MOSFET. En este caso, el valor de la corriente de drenador (expresién 1-32) es correcto ya
que se puede hacer uso de la aproximacién de canal gradual puesto que Vpg es lo
suficientemente baja para que esto ocurra. Fijada esta polarizacién Vg, variamos la tensién
puerta-fuente y obtenemos por medio del método de Banqueri et al. [Banqueri, 1996] la

dependencia de la movilidad de bajo campo longitudinal con el campo transversal.

2) A continuacion, la tensién Vg se aumenta ligeramente y el valor de la corriente
experimental se compara con el de la corriente calculada con el simulador usando la curva
de movilidad obtenida en el punto (1). Nuevos subcanales son introducidos si es necesario
(cuando la diferencia de potencial en alguno de los subcanales, una vez obtenida la solucién
final, es mayor que 0.1 V). Se ha comprobado que para una diferencia de potencial maxima

de 0.1 V en cada uno de los subcanales el valor de la corriente de drenador y las
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Dependencia delamovilidad con el campo longitudinal

distribuciones de campo eléctrico, potencial y carga que se obtienen con distinto nimero de
subcanales es similar. Cuando la corriente experimental y la simulada se diferencian en algo
mas que una cantidad prefijada 81, una reduccion de la movilidad es necesaria en el subcanal
que se encuentra mas cerca del extremo de drenador. La movilidad en este subcanal se
multiplica por un factor A <1 para reproducir la corriente ekperimental otra vez. Los valores
del campo transversal y longitudinal en este subcanal son introducidos en una matriz: Eggp(1)
Y Eiong(1), respectivamente. 31 ha de ser muy pequefio y A muy préximo a la unidad para que

el método se pueda aplicar con éxito.

3) La tensién Vg se aumenta otra vez. En todos los subcanales donde el campo
longitudinal es mayor que E,, (1), la movilidad de bajo campo es multiplicada por A y la
corriente es calculada y comparada con la experimental otra vez. Cuando la desviacion entre
la corriente simulada y la experimental es mayor que 81 se vuelve a reducir las movilidad en
el subcanal més préximo al drenador multiplicando por A de nuevo, ya que este punto es
dénde mayor es el campo eléctrico longitudinal en el canal. El valor de la movilidad en este
punto es pues igual a la de bajo campo longitudinal multiplicada por A2. El campo
longitudinal y transversal en el punto donde se ha introducido la nueva reduccién se

almacenan en la matriz: Egep(2) y Ejong(2).

4)Vps es incrementada en pequefios pasos, y la etapa explicada en el punto (3) se

repite iterativamente siguiendo el diagrama de flujo de la figura (2-1)

En la ecuacién (2-3) se representa la forma en que la movilidad de bajo campo es

reducida utilizando nuestro nuevo método:

B (Egpp(s) 1 Erongi)) =B (Berr(s)) A7 1+ Eiong(J) <E1ong (1) <Ejopg(+1)  (2=3)
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Fig 2-1:

Representacion del diagrama de flujo de la primera parte del método para determinar experimentalmente
la dependencia de la movilidad con el campo eléctrico longitudinal en un MOSFET. De cada curva de
salida se obtiene una tabla (Egeg(i) y Ejo(i)).

L

Como se puede observar, la manera en que se lleva a cabo la reduccién del valor de
la movilidad en nuestro método para reproducir la entrada en el régimen de saturacién de la
velocidad de los electrones en el canal del MOSFET es similar a la de las expresiones

empiricas y semiempiricas encontradas en la bibliografia.

Al final de este proceso, se obtiene el valor de la movilidad para cada par de valores
(Egre ¥ Eiong)- Repitiendo el procedimiento para diferentes valores de la tension de puerta se
extrae el valor de la movilidad para un amplio rango de valores de campo transversal y
longitudinal. Cuatro de las tablas de valores obtenidas se muestran en la figura (2-2) para un
MOSFET de las siguientes caracteristicas: Lggr=0.6 pm, Wgee=20 pm, T, =157 A, x;=100

nm, N, =1.2x10" cm™.
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Fig 2-2: Tablas (Egg(i) y E,oe(i)) utilizadas para tener en cuenta la reduccién de la movilidad al aumentar
el campo longitudinal. Corresponden a 4 curvas de salida diferentes. La linea continua representa un valor
del campo transversal comun a todas las tablas que sera utilizado para obtener la movilidad en funcién
del campo eléctrico longitudinal en el MOSFET.

Escogiendo un valor del campo transversal comuin para todas las tablas se reduce el
valor de la movilidad correspondiente a ese campo transversal utilizando el factor A' donde
el nimero entero i es la posicion del elemento de la tabla que contiene a este campo
transversal. De este modo, la movilidad puede ser vista como una funcién de los valores del
campo longitudinal correspondientes a este valor comiin del campo transversal en diferentes
tablas. Esta idea se esquematiza con la linea continua vertical que aparece en la figura (2-2).
Como puede verse, la longitud de cada tabla no es siempre la misma, ya que depende del

valor escogido para tension de puerta y lo pequefio que sea el valor el parametro A.
Cada interseccion de la linea continua de la figura (2-2) representa un punto en la

figura (2-3), donde el valor de la movilidad electrénica se representa en funcién del campo

longitudinal.
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2.2.2. Pruebas de validez del método.

Una vez hemos desarrollado el procedimiento de extraccién de 1a movilidad, se ha de
probar su validez en el contexto en que lo vamos a utilizar. Para hacer esto, hemos simulado
varias curvas de salida cambiando la tensién de puerta y haciendo uso de la expresién (2-4)
en el simulador para tener en cuenta la reduccién de la movilidad con el aumento del campo
eléctrico longitudinal en el canal del MOSFET [Thornber, 1980].

Ko (E.L) El
&
1+( p'o (EJ.) xE']ﬂ]‘a’ (2 4)

v(E,E,) =

Vgat

donde el significado de los pardmetros que aparecen en la expresi6n son los mismos que

fueron introducidos en el capitulo anterior.

Aplicaremos el método propuesto para extraer los valores de B y vg,r de las curvas
I-V obtenidas mediante simulacién con el fin de verificar la exactitud con la cual se recuperan
los valores de estos pardmetros. Hemos simulado un conjunto de curvas de salida I-V
utilizando la ecuacién (2-4) para los siguientes pardmetros vgs,r=1.1x10" cm/s y
B=1,8=1.5,=2, y un valor constante de la movilidad de bajo campo longitudinal de
1,=300 cm*/Vs independiente del campo transversal y hemos aplicado el procedimiento
explicado en la seccién anterior. Las curvas de movilidad utilizadas se representan en la
figura (2-3) donde B=1 (linea continua), B=1.5 (linea a trazos largos), B=2 (linea a trazos

cortos).

Los resultados obtenidos con nuestro método, aplicado a las curvas simuladas, se
representan en cuadrados, tridngulos y estrellas respectivamente. Como se puede observar se
consigue un buen ajuste. En la figura (2-2) se muestra un rango de campos transversales muy

alto, elegido asi para evitar la dependencia de la movilidad con el campo transversal a lo
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largo del canal.
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Fig 2-3: Curvas de movilidad en funcién del campo longitudinal obtenidas utilizando la ecuacién (2-4)
para simular las curvas de salida y probar la validez de nuestro método. En simbolos se representa la
dependencia de la movilidad obtenida por nuestro método en cada caso. vg,r=1.1x10" cm/s y B=1 (linea
continua),f=1.5 (linea a trazos largos), p=2(linea a trazos cortos).

También hemos comprobado nuestro algoritmo para diferentes velocidades de
saturacién: vsyr= 1.1x107 cm/s, 8x107 cm/s, 6x10° cm/s y un valor comiin de B (B=1).

Como se aprecia en la figura (2-4) se alcanza también un buen ajuste en este caso.

400

200t

Mobility (cm?/Vs)

% 5 10
Longitudinal Electric Field (x10* V/cm)

Fig 2-4: Curvas de movilidad en funcién del campo longitudinal obtenidas utilizando la ecuacién (2-4)
paras simular las curvas de salida y probar la validez de nuestro método. En simbolos se representa la
dependencia de la movilidad obtenida por nuestro método en cada caso. vg,r=1.1x10" cm/s (linea a trazos
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largos), 8x107 cn/s (linea a trazos cortos), 6x10° cm/s (linea continua) y un valor comin (B=1).

Tras probar la validez del método con un valor constante de la movilidad de bajo
campo independiente del campo transversal, proseguimos utilizando una curva de movilidad
dependiente del campo transversal y repitiendo todos los pasos que hemos indicado en esta
seccién. Obtuvimos resultados similares y un buen ajuste de los resultados en todo el rango

de campos en el que hemos trabajado.

2.2.3. Resultados experimentales.

Después de haber probado la exactitud del nuevo método, lo hemos aplicado a unos
MOSFETs de silicio fabricados por Lucent Technologies con los siguientes pardmetros
tecnol6gicos: Lerr=0.6 pm, Wegge=20 pm, T,=157 A, N, =1.2x10" cm*. La resistencia
serie ha sido obtenida por el método de Whitfield [Whitfield, 1985] el resultado fue de Ry
=130 Q. EIl limite establecido para la diferencia entre las corrientes experimental y tedrica
fue de 51=10° mA. El parametro A para tener en cuenta la reduccién de la movilidad fue
de A=0.96. Este valor fue escogido tras haber probado diferentes constantes. De este modo,
las curvas experimentales se reproducen muy exactamente. El valor adecuado del parametro
A depende obviamente del valor 81. Hemos comprobado que utilizando varias combinaciones
de parametros A y 81, dentro del rango de éstos que nos permite reproducir correctamente
las curvas de salida experimentales, obtenemos los mismos resultados para la dependencia de

la mobilidad con el campo longitudinal.

El nimero medio de elementos de las tablas que obtuvimos correspondientes a las
diferentes curvas I-V fue de 35. Hemos utilizado un amplio conjunto de curvas de salida con
voltajes de puerta-fuente muy parecidos para estar seguros de que todos los datos de las tablas
estaban en el mismo rango de campos transversales (AVgs = 0.25 V). De este modo, una
linea continua como la representada en la figura (2-2) puede incluir muchos elementos de
diferentes tablas y se puede conseguir una descripcién més exacta del comportamiento de la
movilidad con la variacién del campo eléctrico longitudinal. Desplazando la linea continua

de derecha a izquierda se puede estudiar la reduccién de la movilidad a lo largo de un amplio
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Dependencia delamovilidad con el campo longitudinal

rango de campos transversales. Los resultados obtenidos con este procedimiento y la curva
de movilidad de bajo campo extraida con el método de Banqueri et al. [Banqueri, 1996], nos
permitié representar la dependencia de la movilidad con los campos eléctricos longitudinal

y transversal asociados a las condiciones de operacion utilizadas. Los resultados se muestran

en la figura (2-5)
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Fig 2-5: Movilidad experimental en funcién de los campos eléctricos transversal y longitudinal en el canal
de un MOSFET a temperatura ambiente. La dependencia de la movilidad de bajo campo longitudinal con
el campo transversal fue obtenida con el método de Banqueri [Banqueri, 1996] y la dependencia con el
campo eléctrico longitudinal con el método que se presenta en esta secci6n.

El método funcion6 mejor en la regién lineal debido a la no saturacién de las curvas
de salida. Esa es la raz6n por la que hemos utilizado grandes tensiones de puerta-substrato

para obtener una regién de operacién lineal mayor.

La ecuaci6n (2-4) ha sido utilizada para obtener el pardmetro B y la velocidad de
saturacion Vs,r en los transistores que hemos utilizado. Para realizar esto, hemos comparado
las curvas de movilidad electrénica en funcién del campo longitudinal experimental, con las

obtenidas utilizando la expresién (2-4). Para los MOSFETs de longitud de canal efectiva
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Lerr=0.6 pm es altamente improbable que aparezcan efectos de overshoot de la velocidad
(ver siguiente capitulo) [Price 1988, Roldan 1996c], luego una expresién del estilo de la (2-4)
se supone que describe bien la dependencia de la movilidad con el campo eléctrico
longitudinal [Rolddn 1996a, 1996¢]. La figura (2-6) muestra los datos experimentales
(simbolos) obtenidos anteriormente para un campo transversal concreto, junto con las curvas

de movilidad obtenidas haciendo uso de la ecuacién (2-4).

ot O —— 500 S—
T=300K T=300K
@ 400 g 400 )
7 >
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200 4
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Fig 2-6: Curvas de movilidad en funcién del campo longitudinal a temperatura ambiente. Datos
experimentales (simbolos). Curvas obtenidas con la expresién (2-4) a: vg,;=1.1x107 cm/s, B=1 (linea
continua), B=1.5 (linea a trazos largos), B=2 (linea a trazos cortos), b: B=1, vg,r=1.1x10" c/s (linea
continua), vs,;=8x10° cm/s (linea a trazos largos), vs,y=6x10° cm/s (linea a trazos cortos).

Los valores que dieron el mejor ajuste fueron B=1y vg,y=1.1x10" cm/s. Estos
valores son independientes del campo eléctrico transversal, confirmando cualitativamente el
resultado obtenido por Modelli y Manzini previamente [Modelli, 1988], aunque

cuantitativamente los parametros sean diferentes.
El valor de vg,r obtenido ajustando la expresion (2-4), es decir, por extrapolaci6én de

la regién lineal de las curvas de salida, es mayor que los resultados obtenidos en la

bibliografia utilizando expresiones mas simples y estructuras especiales: MOSFETSs con una
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puerta resistiva [Modelli, 1988], o transistores de canal corto con 6xido gruesos [Assaderaghi,
1993]. Sin embargo, el valor de la velocidad de saturacién no esta lejos del valor publicado
por [Cooper y Nelson, 1983] utilizando la técnica de tiempo de vuelo. Estos autores
obtuvieron un valor ligeramente mas pequefio de vg,r=9x10° cm/s, que, por supuesto, no
contradice mucho nuestros resultados, teniendo en cuenta que los electrones no viajan todo
el tiempo con un valor de la velocidad igual al de la velocidad de saturacion. Por otra parte,
el valor obtenido aqui de la velocidad de saturacién es similar a los valores obtenidos por
medio de simuladores de Monte Carlo para laminas de inversién en MOSFETS por diversos
autores Fischetti y Laux [Fischetti, 1993], Ferry [Ferry, 1976] y nosotros mismos [Roldan
1995, 1996a]. Ademés, otra de las mayores ventajas de nuestro método es el uso de
MOSFET convencionales en vez de utilizar estructuras especiales en las que pueden aparecer

diferentes efectos "extra" dependientes de las caracteristicas particulares de cada estructura.

Hemos utilizado la expresion de (2-4) con los pardmetros calculados previamente para
ajustar las curvas experimentales y tratar de reproducir las curvas de salida experimentales.
El resultado se muestra en la figura (2-7). Como se ve, existe un buen acuerdo entre las
curvas experimentales y las simuladas. Por simplicidad hemos representado solamente tres

curvas de toda la familia.

Drain Current (mA)
w

8. 68 1.3 1.8
Drain Voltage (V)

Fig 2-7: Curvas de salida experimentales (linea continua) y simuladas (simbolos) a T=300K para un
MOSFET de Lgg=0.6 pm.
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Hemos repetido también la técnica explicada anteriormente con transistores mas
pequefios encontrados en la bibliografia [Chung, 1991]; sin embargo, debido a que el niimero
de curvas de salida presentadas era pequefio y ademas las tensiones de puerta correspondientes
distan 1V entre ellas, no hemos podido realizar un ajuste fiable, con lo que los datos que
hemos obtenido, a pesar de que reproducen aceptablemente bien las curvas de salida no

pueden ser considerados tan estrictamente exactos y fiables como en el caso anterior.

Los datos tecnolégicos de los otros MOSFETs analizados son L=0.25 pm, W,=10
pm, T,,=5.6 nm, N,=4x10" cm?® y Rgp =0.6 Q mm, estos fueron fabricados por J.E.
Chung et al. [Chung, 1991]. Las curvas de movilidad de bajo campo longitudinal
dependientes del campo transversal se obtuvieron, como antes, con el método de Banqueri et

al. [Banqueri, 1996]. El resultado de aplicar nuestro nuevo método en este caso se muestra
en la figura (2-8)

22 R

IIP

WNigoly (ere2Ne)

Fig 2-8: Movilidad experimental en funcién de los campos eléctricos transversales y longitudinal en el
canal de los MOSFETs fabricados por J. E. Chung et al. [Chung, 1991] a temperatura ambiente. La
dependencia de la movilidad de bajo campo longitudinal con el campo transversal fue obtenida con el
método de Banqueri et al. [Banqueri, 1996] y la dependencia con el campo eléctrico longitudinal con el
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método que se presenta en esta seccion.

Hemos utilizado estas curvas de movilidad extraidas con nuestro método para
reproducir las curvas de salida de estos MOSFETs y el resultado al igual que antes, es bueno.

En la figura (2-9) se representan estas curvas de salida.

Drain Current (mA)
w

—_

s 1. v . 3
Drain Voltage (V)

Fig 2-9: Curvas de salida experimentales (linea continua) y simuladas (simbolos) a T=300K para los MOSFETs

fabricados por J. E. Chung [Chung, 1991]. Las curvas simuladas han sido obtenidas utilizando la movilidad
representada en la figura (2-8).

El método desarrollado en esta primera seccién es facilmente implementable en
simuladores MOSFETs de difusién y deriva. De este modo, se puede obtener una movilidad
experimental que describa el comportamiento de ésta cuando variamos los campos
transversales y longitudinales en el dispositivo. También se puede utilizar esta nueva técnica
para realizar una estimacién de la velocidad de saturacién de los portadores en el canal del
transistor. Este hecho es muy interesante, pues aunque en silicio existen algunos resultados
que nos hacen pensar que la velocidad de saturacién no es dependiente del campo transversal,
hay materiales como el carburo de silicio [Gamiz, 1996d] (ver capitulo 5) en los que si es
posible que exista esta dependencia, con lo que apareceria una restriccién seria a la hora de
definir el punto de operaci6n en el que se quiere que el MOSFET opere. Por lo tanto, este

método nos daria la oportunidad de estudiar experimentalmente esta dependencia sobre la que
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no hay demasiadas ideas claras, en general, a pesar de su gran importancia para extraer las

condiciones optimas de operacion del dispositivo.

2.3.- OBTENCION DE UN MODELO PARA LA DEPENDENCIA DE LA MOVILIDAD
ELECTRONICA EN EL CANAL DE UN MOSFET CON EL CAMPO ELECTRICO
LONGITUDINAL POR MONTE CARLO.

Teniendo en cuenta que el método mas exacto para resolver la ecuacion de transporte
de Boltzmann es el método de Monte Carlo [Jacoboni, 1983], vamos a utilizar el simulador
MONTEMOS desarrollado y explicado en el capitulo anterior para obtener un modelo que
nos permita tener en cuenta la reduccién de la movilidad de los electrones en el canal de un
MOSFET debida a la entrada en el régimen de saturacién de la velocidad de los portadores.

El estudio de esta reduccién se realiza en un contexto totalmente distinto en esta seccion.

Una vez mas utilizamos la ecuacién (2-4) junto con la curva de movilidad de bajo
campo longitudinal para obtener los pardmetros de ajuste y reproducir asi la distribucién de

velocidad de los portadores en el canal del MOSFET.

Hemos simulado MOSFETs de diversas longitudes de canal: Lgge= 0.1 pm, 0.2 pm,
0.5 um, y 1 pm. El dopado del substrato utilizado en estos transistores es de N,=4x10"
cm?, la anchura del 6xido t,=5.6 nm, y la profundidad de las difusiones de fuente y
drenador de x;=0.05 um para el MOSFET de 0.1 pm y x;=0.1 pm para el resto. En los
calculos realizados las tensiones de polarizacién estin dentro de las regiones de operacion

usuales de estos transistores.

Para realizar el ajuste se han utilizado las curvas de movilidad de bajo campo
longitudinal en funcién del campo eléctrico transversal obtenidas para canales largos
(simulaciones en régimen de transporte estacionario homogéneo). Para obtener las constantes
de ajuste de la expresion (2-4) que reproducen las curvas de velocidad que presentan en el

canal los MOSFETs simulados, se han comparado las curvas de velocidad calculadas

76



00000000080 0000000C800000C0%0000CFC0CCC0OFCEOROIOTOERONCOCCRONCOOCOROCPQOIONOOITRPRTTTS

Dependencia delamovilidad con el campo longitudinal

corrigiendo la movilidad de bajo campo con la expresién (2-4) y las curvas obtenidas con el
simulador MONTEMOS a lo largo del canal del transistor. Los campos eléctricos
longitudinales utilizados en la expresién (2-4) en cada punto del canal son los calculados
durante la simulacién del MOSFET.

De esta comparacién se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1) Hemos encontrado que el valor del pardmetro 3 de la ecuacién (2-4) necesario para
reproducir las curvas de velocidad depende del valor del campo eléctrico longitudinal. Los
valores obtenidos variaban desde 3=2, para campos longitudinales bajos, hasta §=1.5 para
campos longitudinales altos. El valor =2 coincide con el valor obtenido teéricamente por
Huang et al. [Huang, 1977].

2) Hemos encontrado que ni el valor de la vg,r ni el valor del parametro 3 dependen

del valor del campo transversal en el canal del MOSFET.

3) Hemos utilizado varios valores para el pardmetro vg,r, y el resultado fue que
solamente un valor de vg,r=1.1x107 cm/s permite un buen ajuste con la curva de velocidad
obtenida con MONTEMOS en todos los casos. Otros valores de vg,r no permitian reproducir
la forma correcta de las curvas, independientemente del valor de B. El valor vs,r=1.1x10’
cm/s coincide con la velocidad de saturacién obtenida en las simulaciones de velocidad en
funcién del campo eléctrico longitudinal en MOSFETSs de canal muy largo donde el régimen
de transporte era estacionario y homogéneo. En el capitulo siguiente se comentan més
ampliamente los resultados obtenidos por medio del simulador de Monte Carlo para la

velocidad de saturacién.

Todos estos hechos fueron revisados en los MOSFETs simulados, con lo cual,
teniendo en cuenta las distintas longitudes de canal y las distintas polarizaciones, se ha
cubierto un amplio rango de campos eléctricos transversales y longitudinales. De acuerdo con

la informacién que se puede extraer de los puntos 1)-3) hemos propuesto una expresién
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empirica para la dependencia del parametro 8 con el campo eléctrico longitudinal:

B(E) =3 - 0.31xlog(E)) (2-5)

La ecuacién (2-5) ha sido utilizada en la expresién (2-4) para ajustar muchas de las
curvas de movilidad a lo largo del canal del MOSFET obtenidas con MONTEMOS. En este
ajuste hemos utilizado la movilidad de bajo campo longitudinal calculada también con el
método de Monte Carlo, py(E.). La validez de la expresion (2-5) ha sido comprobada en un

rango amplio de campos eléctricos longitudinales y transversales.

En la figura (2-10) se muestra un buen acuerdo entre la curva obtenida con
MONTEMOS (simbolos) y la curva de mobilidad de bajo campo corregida haciendo uso de

la ecuacién (2-4) (linea continua)

300 T 1 T
w
>
o
&
&
2
51007 -
= Vps=2.6 V
g VGS=3-6 Vv
; L = 1.0 um
“ 40
0 1.0

Channel Position (um)

Fig 2-10: Movilidad electrénica para un MOSFET de 1.0um de canal con una polarizacién de Vg=3.6
V, Vps=2.6 Vy Vgz=0 V. La movilidad calculada con MONTEMOS se representa en simbolos y la
movilidad de bajo campo longitudinal corregida con la expresién de Thornber se representa en linea
continua.
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Como se puede observar a la vista de la figura (2-10) se obtiene un buen ajuste. Esto
indica que la expresion (2-4) es adecuada para describir la reduccién de la movilidad al llegar

al régimen de saturacién de la velocidad de los portadores en el canal.
Algunos de los resultados de esta seccién han de comentarse de manera detallada:

-En el estudio de la movilidad en transistores muy pequefios encontramos que cuando
los campos longitudinales y los gradientes de campo longitudinal son altos aparecen efectos
de overshoot de la velocidad de los portadores. Estos efectos hay en tenerlos en cuenta en un
modelo més amplio para describir el comportamiento de la movilidad a altos campos

longitudinales. Este estudio se presenta en el capitulo siguiente.

-El valor de la velocidad de saturacién obtenido ajustando las curvas de movilidad
experimentales en la seccién anterior y las de velocidad a lo largo del canal calculadas con

MONTEMOS en esta secci6n es el mismo.

-El valor de la constante de ajuste B obtenida mediante el ajuste de las curvas
experimentales y de las d¢ MONTEMOS es distinto. Mientras para los datos simulados el
valor utilizado se encuentra en el rango B=2-1.5 el valor experimental es B=1-1.5. La
diferencia maxima entre las curvas de movilidad debido a esta variacién del pardmetro B en
ambos casos es proxima al 40%. La explicacion de esta diferencia puede deberse entre otras

cosas, a:

i) La imposibilidad de obtener un valor fiable de las resistencias serie de los
MOSFET. La incertidumbre que existe en cualquiera de los métodos que se utilizan hoy dia
para extraer los valores de las resistencias serie [Krutsick 1987, Selmi 1989, Kwok 1990, Sun
1980] hace muy dificil la obtencién de un valor fiable. Por lo tanto, este hecho introduce una
indeterminacién inevitable en la extraccioén de los datos experimentales. Sin embargo, se ha
comprobado que una variacién de 100Q2 en el valor de la resistencia serie provoca menos de

un 10% de diferencia en el valor del parametro .
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ii) Por otro lado, en el célculo experimental se han utilizado los valores de la
movilidad en el extremo de drenador, zona en la que existe una densidad de carga pequeiia
en las regiones de inversién moderada y débil, siendo las corrientes de difusién por lo tanto
importantes [Tsividis, 1987]. La aplicacién de la relacién de Einstein en esta zona (extremo
de drenador), donde los electrones tienen una energia cinética apreciable puede ser no muy
correcta [Hess, 1988]. Existen también otros factores que pueden influir en la exactitud de
los datos obtenidos experimentalmente. Estos factores estin relacionados con los datos
tecnologicos utilizados en la simulacién. En este sentido, es dificil obtener el perfil de dopado
exacto en el canal del MOSFET, en particular el perfil de dopado lateral, la anchura exacta
del 6xido al igual que la longitud y anchura efectivas. Estos factores unidos a los sefialados
anteriormente pueden contribuir a la diferencia en el factor B encontrada a lo largo de este
capitulo. No obstante, queda claro que el simulador de difusién y deriva tiene sus
limitaciones, aunque también sus ventajas (més rapidez y sencillez). Por lo tanto, los
resultados obtenidos en cada caso han de interpretarse en el contexto en el que se han
extraido. El modelo de movilidad extraido en el estudio con el simulador de difusién y deriva
es vélido en ese contexto y puede considerarse como un modelo dependiente del simulador,
es decir, cada simulador se ajusta bien con un modelo concreto de movilidad para obtener

correctamente los datos experimentales.
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CAPITULO 3:

MODELADO DE LOS EFECTOS DEL OVERSHOOT DE LA VELOCIDAD DE LOS
PORTADORES EN MOSFETS.

3.1.- INTRODUCCION

El estudio de los efectos no locales en los fenémenos de transporte en MOSFETs de
canal corto es uno de los campos abiertos en la caracterizacién y modelado de estos
dispositivos. El modelo de difusién y deriva utilizado hasta ahora en simuladores comerciales
como MINIMOS, MEDICI, PISCES, FIELDAY, etc, no es valido cuando los tiempos de
transito de los dispositivos se aproximan a los tiempos de relajacién de la energia y del

momento de los portadores [Laux 1988, Baccarani 1985, Tomizawa 1993, Chou 1985].

Hasta hace muy poco tiempo era imposible imaginar que los problemas tecnolégicos
para bajar por debajo de 100 nm en la longitud de canal de los MOSFET iban a ser
solucionados; sin embargo, investigadores de Toshiba [Ono, 1995] e IBM [Sai-Halasz, 1988]
lo han conseguido y han medido experimentalmente lo que J.Ruch [Ruch, 1972] predijo en
1972: las corrientes y transconductancias de los dispositivos con tiempos de tréansito
comparables a los de relajacién de la energia y el momento de los portadores que intervienen
en la conduccion presentan un valor superior al que teéricamente cabria esperar. Sai-Halasz
et al. [Sai-Halasz, 1988], Chou et al. [Chou, 1985], y Shahidi et al. [Shahidi, 1988] obtienen
transconductancias mayores que la impuesta por la limitacién de la saturacién de la velocidad
de los electrones en el silicio [Tsividis 1987, Fischetti 1993, Sai-Halasz 1987]. Este hecho
se debe a que los portadores no atraviesan el canal en equilibrio con la red, siendo menos
dispersados de lo que deberian si asi lo hicieran, con lo cual al dispersarse menos, no tienen
en media una distribuci6n tan aleatoria como cabria esperar, aunque los valores instant4neos
de la velocidad sean los mismos que cuando se mueven en equilibrio con la red. Esto hace
que los portadores tengan trayectorias quasi-balisticas en el sentido de que no interaccionan

tanto con la red como lo harian en el equilibrio, alcanzando por tanto velocidades medias de
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arrastre superiores a las que en las mismas condiciones y en equilibrio tendrian. En ciertos
casos estas velocidades son superiores a la de saturacién en el semiconductor correspondiente

[Ruch 1972, Huang 1977, Baccarani 1985, Price 1988, Laux 1988].

3.1.1.- Evidencia experimental de la existencia de los efectos del overshoot de l1a velocidad.

Como se sabe, cuando se reducen las dimensiones de los MOSFETSs por debajo de la
micra con un criterio de escalado de campo constante [Dennard, 1972] una gran variedad de
factores independientes del escalado pueden degradar el funcionamiento de los transistores.
Este tipo de problemas se suele solucionar aumentando los voltajes de alimentacién por
encima de los que prevén las reglas de escalado; sin embargo, los modelos clasicos sugieren
que incrementar estos voltajes s6lo mejorara el funcionamiento general del circuito hasta que
se llegue al limite impuesto por la saturacién de la velocidad de los portadores. Se marca, por
tanto, un limite en la reduccién de la longitud del canal a partir del cual no es rentable, en
términos de transconductancia, la continua reduccién de la longitud de los canales de los
MOSFETs. No obstante, el overshoot de la velocidad contrarresta estas desventajas haciendo
que la transconductancia, la figura de mérito més importante de los MOSFET en el contexto

de la electrénica digital, aumente como consecuencia de esta reduccion.

En la bibliografia se puede encontrar una serie de medidas experimentales de
transconductancia que muestra que ésta aumenta al reducir la longitud del canal del MOSFET
de una manera mucho més pronunciada que la que predice el modelo de difusion y deriva.
En la figura (3-1) se muestran las transconductancias medidas por Sai-Halasz et al. [Sai-
Halasz, 1988] respecto a la longitud del canal de un conjunto de transistores que han
fabricado siguiendo unas nuevas directrices tecnolégicas [Sai-Halasz, 1987] con canales cuya
longitud varia entre 75 y 250 nm. En linea continua se muestra la prediccion del
comportamiento de la transconductancia al reducir la longitud de los canales de los
MOSFETs, realizada con el simulador FIELDAY (modelo de difusion y deriva) [Sai-Halasz,
1988]. Como se puede apreciar la diferencia entre la transconductancia experimental y la

teérica obtenida con el simulador aumenta al disminuir la longitud del canal. Este efecto es
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ain mas pronunciado a bajas temperaturas.
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Fig. 3-1: Curvas de transconductancia en funcién de la longitud de canal para un conjunto
de MOSFETs submicra fabricados por Sai-Halasz et al. a T=300K y T=77K .Se muestran
en tridngulos las transconductancias experimentales, en barras las intrinsecas y en linea
s6lida las obtenidas con un simulador de difusién y deriva (FIELDAY) por los autores
[Sai-Halasz, 1988].

Una magnitud esencial para estudiar los efectos del overshoot de la velocidad es la
transconductancia intrinseca g., esto es, la transconductancia que mediriamos si las
resistencias serie de drenador, Ry, y fuente, R, fueran nulas. Para obtenerla se ha de
corregir la transconductancia experimental utilizando la ecuacién (3-1), una vez que se han
determinado Rg y Rp,. Esta expresion da cuenta de la asimetria de las resistencias de drenador
y fuente como resultado de las deficiencias tecnol6gicas de los procesos de fabricacion de los
MOSFETs de canal corto y es exacta en todas las regiones de operacién del transistor a
diferencia de las expresiones previas que no tenian en cuenta la asimetria de Ry y Ry y que

s6lo eran exactas en la regién de saturacion [Chou 1987, Chung 1989].
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Bexp @-1)

gm'_l

“BexpRs ~ 8pRps

El pardmetro Ry es igual a la suma de Rg y Ry, gp es la conductancia del MOSFET.

La dificultad para determinar el

estimada de la ecuacién (3-1) sea de

valor de la resistencia serie hace que la precision
un 10% [Chou 1987]. En la figura (3-1) las

transconductancias intrinsecas se muestran con barras horizontales, dando cuenta del error

comentado anteriormente y el relativo a la determinaci6n de las longitudes efectivas de canal

[Sun, 1980] .

En la figura (3-2) se observan las transconductancias medidas por Shahidi et al.

[Shahidi, 1988] y la velocidad que tendrian que tener los portadores en el canal para producir,

en el caso de que su transporte se hubiera producido en equilibrio con la red, esas

transconductancias. Esta velocidad se denomina velocidad efectiva.
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Fig. 3-2: Curvas de transconductancia experimental en funcién de la longitud de canal para un conjunto de
MOSFETs submicra fabricados por Shahidi G. G. et al. [Shahidi, 1988] a T=300K y T=77K. Velocidades
efectivas calculadas a partir de las transconductancias intrinsecas en funcién de la longitud de canal.
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La velocidad efectiva ha sido calculada como v.;=g,./C,, [Shahidi 1988, Chou 1985].
Esta expresion "supone" que la velocidad de los portadores en la fuente es v y que se puede
aplicar la aproximacién de canal gradual; sin embargo, se ha demostrado que para un
MOSFET saturado la variacién de carga en inversién dQ, debida a una variacién de la
polarizacién cumple dQ;< C,, dVgs [Taylor, 1984] luego podemos concluir, teniendo en
cuenta que hemos supuesto que la variacion de la carga en inversion es igual a la variacién
de la tensiéon de puerta multiplicada por la capacidad de 6xido, que la velocidad de los
electrones en el canal es mayor que v Se deduce por consiguiente, que la velocidad media
de los portadores a lo largo del canal, para los transistores de canal mas corto, es mayor que
la velocidad de saturacion. Esto implica que los portadores no se mueven en equilibrio con
la red, ya que si lo hicieran su velocidad estaria limitada por la velocidad de saturacion; por
lo tanto, en este caso hay un nimero insuficiente de dispersiones en el transito de los
electrones en el canal del transistor. Este nimero insuficiente de dispersiones se refiere a que
hay un nimero menor a las que corresponderia si el electrén se moviera en equilibrio con el
cristal. En tal caso el portador seria lo suficientemente dispersado en sus trayectorias como

para hacer que la velocidad media fuese menor o igual a la de saturaci6n.

3.1.2.- Métodos no locales de resolucién de la ecuacion de Boltzmann.

En el apartado anterior se pone de manifiesto la insuficiencia de los modelos locales
como el de difusién y deriva para modelar los efectos del overshoot de la velocidad. El
modelo de difusion y deriva presupone que los portadores viajan en equilibrio con la red, con
lo cual a partir de curvas de velocidad respecto a campo eléctrico longitudinal en estado
estacionario, permite obtener relaciones funcionales que localmente describen parametros
caracteristicos del transporte, como la movilidad. Este régimen de transporte estacionario se
caracteriza por débiles variaciones temporales y espaciales del campo eléctrico y de la funcién
de distribucién. En este caso existe un balance entre los efectos de deriva de portadores
producida por el campo eléctrico y la de los mecanismos de dispersién. En este contexto,
cuando el régimen de transporte es homogéneo, usualmente el término de la ecuacién de

Boltzmann of/ot (derivada temporal de la funci6n de distribucién) se hace cero. Sin embargo,
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cuando las condiciones anteriormente expuestas se encuentran en los transistores de las nuevas
generaciones tecnoldgicas, este modelo sobreestima la capacidad de los diferentes mecanismos
de dispersi6n para distribuir aleatoriamente la velocidad de los portadores. Queda claro que
se necesitan modelos que describan estos fenémenos no locales del transporte que se dan
ineludiblemente en MOSFETs de canales muy cortos. Los métodos mas ampliamente

utilizados son el hidrodiniamico y el de Monte Carlo:

A) Modelo Hidrodiniamico.

Consiste en utilizar un nimero n de ecuaciones, que obtenemos a partir de la
ecuacion de transporte de Boltzmann, para describir el transporte electrénico con una
exactitud que dependerd del mimero de ecuaciones que utilicemos. Las ecuaciones de los
momentos (pardmetros hidrodinimicos) necesarios para describir la funcién de distribucién
de los portadores se obtienen multiplicando cada uno de los términos de la ecuacién de
transporte de Boltzmann por estos pardmetros (momento, energia,...) e integrando en la
primera zona de Brillouin. Las ecuaciones que resultan nos darin como solucién una
aproximacion de la funci6n de distribuci6n de los portadores dependiente de cada uno de los
pardmetros que utilizamos. Para obtener la solucién real de la ecuacién de Boltzmann
tendriamos que utilizar un numero infinito de parimetros [Cheng, 1995]; sin embargo,
usualmente se reduce el conjunto de ecuaciones a tres, utilizando como parametros las
densidades de particulas, momento y energia. La version definitiva de estas ecuaciones tras
eliminar casi todas las aproximaciones que se habian realizado para su obtencién es la de
Blotekjaer [Blotekjaer, 1970]. La forma que toman estas ecuaciones bajo la hipétesis de

bandas parabdlicas se muestra en las ecuaciones (3-2).

. Bap . on
on onv_ on (3-2a)
o gl
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oP d(nv) P a,.P d oP ;
Ty R D) o
3-2

donde n es la densidad de portadores, P la densidad de momento, v es la velocidad media de
los portadores, W la densidad de energia de los portadores, T es el tensor temperatura
[Blotekjaer, 1970], y Q es el vector flujo de calor [Blotekjaer, 1970]. E es el campo eléctrico
y k la constante de Boltzmann. En la ecuacién (3-2a) se formula la conservacién de la carga,
en la ecuacién (3-2b) la conservacién del momento y en la ecuacién (3-2c) la conservacién

de la energia.

Los términos de colisién de la ecuacién de Boltzmann se suelen obtener por medio de
simulaciones estacionarias de Monte Carlo, de modo que, particularizando las ecuaciones
asociadas con las densidades de momento y energia a este caso, se obtienen los tiempos de
relajacion de la energia y del momento que se utilizarin posteriormente en otros casos. En
esta fase del desarrollo del modelo se hacen dos aproximaciones fuertes y cuyas hipétesis no

siempre se cumplen (o sélo en condiciones muy restringidas):

-Se supone que los tiempos de relajacién dependen solamente de la energia de los
portadores. Esta aproximaci6n solamente es valida en el caso de transporte estacionario [Shur,
1976].

-Se utilizan estos tiempos de relajacién para el estudio de procesos no estacionarios

suponiendo que su valor coincide con el que obtenemos en el caso estacionario.
No obstante, teniendo en cuenta que lo que estamos calculando es una aproximacién

de la verdadera funci6n de distribucién, el modelo es coherente, aunque con sus limitaciones.

Entre estas limitaciones se encuentran la incapacidad para modelar la cola de altas energias
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de la funcién de distribucion de los electrones como muestra recientemente un meticuloso
estudio realizado por M. Fischetti y S. Laux [Fischetti, 1995]. Este hecho no resta mérito a
estos modelos que se han utilizado ampliamente para estudiar el overshoot de la velocidad
[Baccarani 1985, Cheng 1995, Cook 1982, Goldman 1988]. Su ventaja respecto al segundo

método (Monte Carlo) es su rapidez.

Para poder apreciar el overshoot de la velocidad de los portadores se ha de estudiar
la evoluci6n de una distribucién de electrones ante un gradiente alto de campo eléctrico. Esta
situacion la encontramos en determinadas zonas de algunos dispositivos, como, por ejemplo,
en el extremo de drenador del canal de un MOSFET o en el colector de un transistor bipolar.
En estas condiciones se provoca un aumento de la velocidad y energia de los portadores, cuya
respuesta va a venir limitada por los tiempos de relajacién de la energia y el momento, que
son los tiempos que tardan los portadores en retornar al equilibrio de la magnitud que les
corresponde, tras haber sido objeto de una perturbacion [Seeger, 1991]. En general, el tiempo
de relajacion del momento es menor que el de la energia en los semiconductores. Esta
diferencia va a provocar una respuesta distinta ante ese gradiente de campo de las
distribuciones de momento y energia. El momento de los portadores responde mas
rapidamente al cambio brusco de campo eléctrico. Por otro lado, el mayor tiempo de
relajacion de la energia provoca que la energia del portador esté por debajo del valor que le
corresponderia en equilibrio, al menos un tiempo menor al tiempo de relajacién lo que
provocaré que se tenga un déficit de dispersiones (ya que las probabilidades de dispersi6n son
dependientes de la energia) y por tanto una velocidad mayor a la que corresponderia en
equilibrio. Si el gradiente de campo es lo suficientemente grande, tendremos una velocidad

mayor a la velocidad de saturacion de los portadores en el semiconductor.

Esta idea se puede expresar de una manera mas intuitiva estudiando la evolucién de
las funciones de distribucién de los portadores bajo la accién de un gradiente de campo
eléctrico que aplicamos como una funcion de Heaviside. La respuesta a este escalén de campo
expresada en términos de la energia y la velocidad se puede observar en la figura (3-3)

[Cheng, 1995], dénde se comparan los resultados obtenidos por Monte Carlo y con el modelo
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hidrodinamico.
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Fig. 3-3: Evolucién de la energia y velocidad media a T=300K de una distribucién de electrones en silicio
sobre la que se aplica un escalén de campo de 5 a 30 kV/cm tras 0.1 ps. En linea continua se muestra la
solucién alcanzada por el método hidrodindmico y en puntos la obtenida por el método de Monte Carlo [Cheng,
1995]. ‘

Cuando en el modelo hidrodinAmico solamente utilizamos las ecuaciones
correspondientes a la conservacion de la carga (3-2a) y de la energia (3-2a) obtenemos una
evolucion de la funci6n de distribucién del momento como la que se muestra en la figura (3-
4) (linea a puntos). En este caso, el tiempo de relajacién de la energia describe el tiempo de
respuesta del sistema. Cuando utilizamos ademas la ecuacién asociada a la conservacién del
momento, obtenemos una funcién de distribucién del momento (simbolos) aproximadamente
igual a la obtenida por Monte Carlo (linea continua). En este otro caso es el tiempo de
relajacion del momento, que es menor que el tiempo de relajacién de la energia, el que
describiria la respuesta temporal del sistema. Se observa, por tanto, que en el caso
representado en la figura (3-3) la diferencia en el valor de los tiempos de relajacién produce
un desfase temporal en la evoluci6n de la funcién de distribucién del momento y la funcién
de distribucion de la energia del orden del tiempo de relajacién de la energia. Este desfase
produce una aceleracion de los portadores que no est4 lo suficientemente compensada por los
mecanismos de dispersi6n, pues la energia de los portadores, de la que dependen éstos
Gltimos, aumenta a un ritmo menor que el momento; esto implica una velocidad
anormalmente mayor a la que cabe esperar en equilibrio. En este contexto, si los tiempos de

transito de un dispositivo son del orden de estos tiempos de relajacién, podremos observar
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por medio de magnitudes macroscépicas este importante efecto [Chou, 1985].
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Fig. 3-4: Evolucién de la funcién de distribucién para los tiempos t,-t; indicados en la figura (3-3) obtenida
mediante la resolucién de las ecuaciones para la densidad de portadores y de energia (linea puntos), las dos
anteriores y la ecuaci6n de la densidad de momento (simbolos) y el método de Monte Carlo (linea continua)
[Cheng, 1995].

En semiconductores como el GaAs (y otros pertenecientes al conjunto III-V) hay que
tener en cuenta, ademés, las transiciones intervalle entre los valles I' y los valles situados en
el extremo L de la primera zona de Brillouin. Como es sabido, los valles L y T tienen
distintas masas y la evolucion de los portadores en cada uno de los valles se ha de describir
haciendo uso de distintos tiempos de relajacién. Esto tltimo obliga a doblar el niimero de
ecuaciones (un conjunto de ecuaciones por cada valle), ademas de tener que considerar el
conjunto de ecuaciones que relacionan las variables que describen el transporte en los valles
LyT.

En la figura (3-5) observamos la velocidad de los electrones en silicio y GaAs obtenida
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resolviendo la ecuaciones del modelo hidrodindmico para una concentracién de impurezas
donadoras Np,=10" cm cuando se aplican distintos escalones de campo eléctrico a una

distribucion de electrones en equilibrio [Tomizawa, 1993].
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Fig. 3-5:Evolucién de la velocidad de los portadores en Si y GaAs obtenida resolviendo las ecuaciones del
modelo hidrodindmico para una concentracién de impurezas donadoras N, = 10" cm? cuando se aplican distintos
escalones de campo eléctrico a una distribucién de electrones en equilibrio a T=300K, [Tomizawa, 1993].

Se puede observar que cuando el campo eléctrico es de 50 KV/cm el valor méximo
de la velocidad sobrepasa en mas de un 200% el valor de la velocidad que la distribucion de
portadores tiene al alcanzar el régimen de transporte homogéneo. Esta velocidad es distinta
para cada uno de los campos longitudinales, lo que indica que en ninguno de los casos se
alcanza la velocidad de saturacién. Puede observarse ademés, que como el tiempo de
relajacién de la energia en GaAs es aproximadamente 10 veces mayor que en silicio, tanto
la magnitud que alcanza el valor de la velocidad, como el tiempo que esti por encima del

valor que tiene en equilibrio, es varias veces mayor.
En la figura (3-6) se observa como en un MESFET de silicio de 0.25 pm de longitud

de puerta cuando los electrones se aproximan al extremo cercano al drenador en el canal

[Cook, 1982], donde se encuentra la zona de alto gradiente de campo eléctrico, el modelo
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local (difusién y deriva) hace que obtengamos los méximos de la distribucién de velocidades
y energias en el mismo punto, mientras que el modelo hidrodinidmico las separa como
consecuencia de una simulacién mas correcta donde se tiene en cuenta la diferencia de los
tiempos de relajacién de la energia y el momento. También se puede apreciar cémo la
velocidad de los portadores en el segundo caso sobrepasa la de saturacién de éstos, mientras
que en el primer caso debido a una sobreestimacion de los procesos de dispersién se mantiene

siempre menor que ésta.
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Fig. 3-6: Simulacién bidimensional de un MESFET de silicio de 0.25 pm de longitud de
puerta. En linea continua se muestra la solucién obtenida con el modelo de difusién y
deriva y en linea a trazos el obtenido con el modelo hidrodiniamico [Cook, 1982].

B) Método de Monte Carlo.

En el capitulo 1 (seccién 1.3) se han descrito ampliamente las caracteristicas del
método de Monte Carlo (MC). Este método es considerado el mas exacto que existe para
resolver la ecuacion de Boltzmann [Laux 1988, Jacoboni 1983] y ademis tiene las
caracteristicas béasicas necesarias para estudiar el trasporte no local de portadores en
MOSFETSs ya que proporciona una descripcion fisica clara de la dindmica de los portadores

y es una herramienta potente para el estudio del trasporte a altos campos. En este sentido, los
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resultados del modelo hidrodindmico se han comparado con los obtenidos por Monte Carlo

para evaluar la exactitud en la simulacién del primer método (hidrodindmico).

El estudio de fenémenos de transporte no estacionarios (como el overshoot de la
velocidad de arrastre) es una de las razones por las cuales se ha desarrollado el método de
Monte Carlo [Ruch, 1972]. El estudio de la evolucién temporal de la distribucién de la
velocidad electrénica tras aplicar un escalén de campo eléctrico a una distribuciéon de
electrones en equilibrio estacionario fue estudiada por J. G. Ruch, quién obtuvo resultados
similares a los mostrados en la figura (3-5). Este autor predijo la posibilidad de utilizar los
efectos del overshoot de la velocidad en transistores de GaAs para mejorar las prestaciones
de estos dispositivos, ya que la duracién temporal de estos efectos era del orden del tiempo
de transito. Por contra, los tiempos de relajacion de la energia en silicio eran mucho mas
pequeiios que los tiempos de transito de los transistores de aquel tiempo por lo que los efectos
del overshoot no eran apreciables en este material. Sin embargo, al reducir las dimensiones
de los dispositivos, esto ya no ocurre en los dispositivos actuales en los que se ha podido

comprobar experimentalmente estos efectos [Chou 1985, Sai-Halasz 1988].

La necesidad de reproducir resultados experimentales en los que se aprecia el efecto
del overshoot de la velocidad electrénica (como los mostrados en la seccién 3.1.1) conlleva
obviamente la utilizacién de una simulacién no local del transporte electrénico. En este
sentido, se han conseguido resultados que reproducen bien las medidas experimentales [Laux,
1988]. Por otro lado, otros autores han simulado MOSFETs con el método de Monte Carlo
y han encontrado que cuando las longitudes de canal son menores de 0.15um, las
distribuciones de velocidad son mayores que la velocidad de saturacion en casi todo el canal
[Sangiorgi, 1992]. Si lo son incluso en la fuente, se obtiene una corriente de drenador mayor
que la que cabria esperar en el caso de transporte estacionario, ya que es el producto de la
carga en inversion y la velocidad de los portadores en la fuente el que fija la corriente en el
MOSFET. No obstante, a pesar de usar simuladores potentes en el estudio del overshoot de
la velocidad, no se ha prestado demasiada atenci6én al hecho de que la presencia de altos

gradientes de campo longitudinal est4 relacionada con los efectos del overshoot. El modelado
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de estos efectos es un campo abierto debido a que atin no se conocen muy bien las causas de
estos efectos, aunque se han realizado algunos trabajos para profundizar en la interpretacién
fisica [Ruch 1972, Huang 1977, Hess 1981,1988, Baccarani 1985] y en el modelado
[Thornber 1982, Price 1988, Blakey 1991].

El método de Monte Carlo ha sido utilizado para estudiar el transporte en dispositivos
de todo tipo. En nuestro caso, éste es el método que hemos elegido para el estudio de los
fen6menos no estacionarios de transporte. Los resultados que se obtienen con este método se

presentan con amplitud en las siguientes secciones.

3.1.3.- Causas del overshoot de la velocidad de los portadores.

Hasta ahora no se han dado muchas interpretaciones fisicas para explicar los
fen6menos de transporte no estacionarios. La posibilidad de la aparicién de estos fenémenos
en el funcionamiento de los dispositivos se conoce desde antes de que la tecnologia estuviera
lo suficientemente desarrollada para que se tuviera evidencia experimental de ellos [Ruch
1972]. Para estos estudios se utilizé el método de Monte Carlo y se achacé la aparicion de
estos fenémenos de transporte no locales a la diferencia en magnitud de los tiempos de
relajacion de la energia y el momento. La distinta respuesta temporal de las distribuciones de
energia y momento es debida a los distintos tiempos de relajacion de estas magnitudes, por
lo tanto, el estudio de estos tiempos en distintos materiales y condiciones de operacion nos

va a permitir caracterizar el overshoot de la velocidad.

Muchos de los resultados experimentales relativos a estos fenémenos de transporte no
estacionafios, que se pueden encontrar en la bibliografia actual, se explican basidndose en una
interpretaci6én muy cualitativa de la ecuacién de transporte de Boltzmann [Chou 1985, Shahidi
1988]. En este contexto, se explica el aumento de velocidad que experimentan los portadores,
y que a su vez implica un aumento de la transconductancia y de la corriente de drenador del
MOSFET, como una reduccién del nimero de dispersiones que sufren los portadores [Sah,

1991]; sin embargo, no se entra, en general, en el estudio de las causas que producen esta
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reduccion de los mecanismos de dispersi6n.

Algunos autores han profundizado en la interpretacion fisica de estos fenémenos. Para
ello se han realizado simulaciones de la evolucién temporal de la distribucién de velocidades
y energias de un conjunto de portadores cuando se les somete a la accién repentina de un
campo eléctrico de arrastre elevado. En este caso, utilizando los métodos de Monte Carlo e
Hidrodindmico se han obtenido representaciones similares a las mostradas en la figuras (3-3)
a (3-6). A la vista de estas distribuciones queda claro que puede ser el gradiente de campo
eléctrico y no su médulo el que produce el overshoot de la velocidad. En los dispositivos muy
pequefios tanto el m6dulo como el gradiente del campo eléctrico lateral aumentan, con lo cual
es dificil discernir cual es la causa real del overshoot de la velocidad; no obstante, parece ser
que son los gradientes de campo eléctrico, es decir, las variaciones repentinas de una
situacion estacionaria, las que producen el transporte no estacionario y que en determinados
dispositivos submicrométricos este gradiente es tal que el transporte no estacionario de

portadores puede ser la tinica situacién posible.

El modelado de estos fenémenos ha sido abordado por algunos autores [Thornber
1982, Price 1988, Blakey 1991,1992, Kizilyalli 1987,Sim 1995]. A pesar de ello, no se ha
conseguido un modelo simple ficilmente utilizable por simuladores de dispositivos. Por otro
lado, la validez de estos modelos es limitada, de modo que, a partir de ciertas magnitudes de

campo eléctrico o su gradiente, los modelos propuestos empiezan a fallar.

En este capitulo hemos profundizado tanto en el estudio de las causas que producen
que los fenémenos de transporte no estacionario sean notables, como en el modelado de estos
efectos. Para ello se ha hecho uso del simulador MONTEMOS introducido en el Capitulo 1.
Se ha desarrollado, ademés, un modelo que da cuenta del overshoot de la velocidad y que
complementa las deficiencias del modelo de difusién y deriva y del modelo de control de

carga en la descripcion de estos fenémenos.
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3.2.- OBTENCION DE LA RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE DERIVA Y EL
CAMPO ELECTRICO LATERAL EN EL CANAL DE UN MOSFET.

3.2.1.- Procedimiento de Monte Carlo utilizado.

La descripcién del simulador MONTEMOS se ha realizado extensamente en el
Capitulo 1. Se han tenido en cuenta los tres mecanismos de dispersién mas importantes en el
transporte de portadores en el canal de un MOSFET: dispersién por fonones, Coulombiana
y por rugosidad superficial [Gamiz 1994a,1994c]. El rango de energias de los electrones en
las simulaciones llevadas a cabo a lo largo del presente capitulo est4d dentro del rango para
el cual el modelo de estructura de bandas utilizado es valido: la energia de los electrones es
siempre menor de 0.5 eV por lo que esté justificado el uso de la aproximacién de la masa

efectiva con un modelo noparabélico simplificado de la estructura de bandas [Laux, 1988].

Para ser coherentes en el estudio de los transistores submicra con las longitudes que
propician la aparicion de los efectos del overshoot de la velocidad hemos utilizado los perfiles
de dopado y la anchuras de 6xido de varias familias d¢ MOSFETs de canal corto fabricados
recientemente: la primera por Iwase et al. [Iwase et al., 1993] y [Chung et al., 1989]. En el
primer caso la anchura del 6xido es de 40 A, la profundidad de las subdifusiones x;=50-80
nm, el perfil de dopado se muestra en la figura (3-7) donde los efectos de canal corto se
tratan de solventar utilizando un alto valor del dopado. Con este perfil de dopado también se
persigue el ajuste de la tensién umbral, la reduccién del punchthrough y de la corriente tinel
paraésita inducida por la puerta (gate-induced band-to-band tunneling leakage current). En el
segundo caso la anchura del 6xido es de 56 A , el dopado del substrato es N, =4x10'7 cm

y x;=100 nm.
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Fig. 3-7: Perfil de dopado bajo el canal de los MOSFET de silicio de 0.5-0.1 pm de

longitud de puerta y 40 A de anchura de é6xido construidos por M. Iwase [Iwase, 1993].

3.2.2.- Resultados

Los resultados obtenidos por el método de Monte Carlo los hemos presentado en esta
secci6n separando los que corresponden al régimen de transporte estacionario (tanto
homogéneo como inhomogéneo) y no estacionario de electrones con el fin de hacer mas

sencillo el estudio del overshoot de la velocidad.

3.2.2.1.- Régimen de transporte estacionario homogéneo

Las curvas de velocidad en funci6én del campo eléctrico longitudinal en el régimen de
transporte estacionario homogéneo se muestran en la figura (3-8) para las caracteristicas
tecnolégicas de la primera familia de MOSFETs descritos anteriormente [Iwase, 1993]. Estas
han sido obtenidas por el método de Monte Carlo para un canal arbitrariamente largo. Las
curvas se obtuvieron fijando un campo transversal y un campo longitudinal. Una vez
alcanzado el estado estacionario se almacenaban las magnitudes de transporte caracteristicas

(velocidad, energia, ..) y se aumentaba ligeramente el campo longitudinal, y asi

sucesivamente.
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Fig. 3-8: Velocidad de deriva electrénica en funcién del campo longitudinal de un
MOSFET de silicio de longitud de canal indefinida para un campo efectivo de 7.87x10°
V/em. En linea continua se muestra la velocidad para T=300K y en linea a trazos para
T=77K.

Como se puede observar en la figura (3-8), la velocidad de saturacién es de 1.1x107
cm/s a T=300K y de 1.4x10” cm/s a T=77K. Las energias medias correspondientes a los
mismos campos eléctricos longitudinales utilizados en la simulacién anterior se muestran en
la figura (3-9). Como se aprecia, la energia media de los electrones crece méis rapidamente
a baja temperatura, ya que los mecanismos de dispersién son menos efectivos. A campos
longitudinales altos, los mecanismos de dispersibn mais importantes son debidos a la
interaccion electrén-fonon. A bajas temperaturas la funcién de distribucién de Bose-Einstein
es menor que a altas temperaturas, con lo cual la poblacién de fonones disminuye y esto
produce que esta interacciéon disminuya y por lo tanto decrezca la efectividad de este

mecanismo para dispersar a los electrones.
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Fig. 3-9 Energia media electrénica en funcién del campo longitudinal de un MOSFET de
silicio de longitud de canal indefinida para un campo efectivo de 7.87x10° V/cm. En linea
continua se muestra la velocidad para T=300K y en linea a trazos para T=77K.

A partir de estos datos podemos obtener los tiempos de relajacion del momento 1,y
de la energia t,. Para esto se particularizan las ecuaciones (3-2b y 3-2c) del modelo
hidrodindmico al régimen de transporte estacionario homogéneo, de modo que se obtiene
[Shur 1976, Bordelon 1991, Reggiani 1984]:

mAEW)] o - (3-3a)
g Ew) ™" g EWMEW)]

T, (W)=
donde se ha realizado por conveniencia el cambio de variable p=P/n y w=W/n para utilizar
la energia y el momento medios en lugar de la densidad de momento y de energia que eran
las variables en las ecuaciones 3-2. Por otro lado, m’, w,, q y V[E(w)] son la masa efectiva,
la energia para campo longitudinal nulo, la carga del electr6n y la velocidad de éste y E(w),
el campo eléctrico longitudinal bajo cuya acci6én se mueven los electrones. En la figura (3-10)

se muestran el tiempo de relajacién del momento y de la energia, 7,y 7, obtenidos con
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MONTEMOS para un MOSFET de longitud de canal grande, para un campo transversal
efectivo de 7.87x10° V/cm a T=300K y T=77K.
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Fig. 3-10 Tiempos de relajacién de la energia y el momento en funcién de la energia del electrén en el
canal de un MOSFET para T=300K y T=77K.

Puede observarse que los tiempos de relajacion del momento son mayores a
temperaturas bajas. Este resultado es 16gico en el sentido en que estos tiempos aproximan los
términos correspondientes a las colisiones en la ecuacién de Boltzmann particularizada para

cada momento en el modelo hidrodindmico (ecuaciones (3-2)), de la siguiente manera:

ow (w-w
E)‘”a:_ J (3-3b)

p Tw

vy vy
(—at—)coy' ‘U_ 9 (

donde v, y w son la velocidad de deriva y energia medias del electrén y los tiempos de
relajacién del momento y de la energia son 1,y 1. A la vista de las ecuaciones (3-3) queda
claro que a mayores tiempos de relajacién menor seré la dispersién de los portadores. Por lo
tanto, como cabia esperar a baja temperatura la dispersion es menor, esto hace que se

alcancen mayores movilidades y velocidades; en particular, mayor velocidad de saturaci6n.
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En el calculo anterior se ha tenido en cuenta la descripcién cuantica de la lamina de
inversion. -Por lo tanto, para mantener la coherencia en nuestro estudio es necesario tener en
cuenta que los electrones se mueven en distintas subbandas, cuya poblacion depende
fuertemente de la polarizacion puerta-substrato. En consecuencia, para calcular la masa
efectiva que aparece en la ecuacién (3-3) hemos de utilizar los distintos grupos de subbandas
que contribuyen a la masa efectiva de la conductividad de forma distinta. Para ello,
calculamos el porcentaje de electrones que se encuentran en las subbandas prima, f', (valles
cuya masa longitudinal es paralela a la superficie) que contribuyen con una masa m*' y el
porcentaje, f, de éstos que se encuentran en las subbandas noprima correspondientes a los
valles con masa longitudinal normal a la superficie, que contribuyen con una masa m*. La

masa efectiva media m,* con la contribucién de todas las subbandas viene dada por:

/
i‘ A (3-4)

m, m’ m*

La masa efectiva para la conductividad en el caso bidimensional viene dada por [Ando,
1982]

2 1 1 (3-5)

= +
Lk * *
Moypiar My mp

donde las direcciones o y B son paralelas a la superficie del 6xido. En el caso de subbandas
con masa longitudinal normal a la superficie se cumple que m, =my=m",, mientras que para
las subbandas con masa longitudinal paralela a la superficie m,=m’, y my=m*, con lo cual

finalmente obtenemos que:

2 1,1 meem; -6
m* m, m
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La no parabolicidad de las bandas se ha tenido en cuenta utilizando la expresién (1-

15). De este modo calculamos la masa efectiva media noparab6lica m*,ypz como:

G3-7

mpp=m, (1 +2aw)

donde a es el coeficiente de noparabolicidad, que en el silicio se ha tomado a=0.5 eV"!

[Fischetti, 1993] y w es la energia del electr6n.

Como se aprecia en la figura (3-10), el tiempo de relajacién de la energia es mayor
(en un orden de magnitud) que el del momento. La diferencia entre el valor de los tiempos
de relajacion de la energia y del momento hace que las distribuciones de éstas magnitudes
evolucione de manera diferente y esto provoca que los efectos del overshoot de la velocidad
sean notorios en procesos cuya duracién sea del orden de el tiempo de relajacion de la energia
[Chou 1985, Ruch 1972].

3.2.2.2 .- Régimen de transporte no estacionario.

Para observar los efectos del overshoot de la velocidad de los electrones producidos
por la diferencia que existe entre los tiempos de relajacién de la energia y del momento,
hemos representado en la figura (3-11a y 3-11b) las curvas que se mostraron en la seccién
anterior en la descripcién del modelo hidrodindmico para distintos escalones de campo
eléctrico. En este caso se ha aplicado un campo longitudinal de 10KV/cm a una distribucién
de electrones sin campo previo. Una vez que se alcanza la velocidad y energia en el equilibrio
se aplica a la distribucién electrénica un campo mucho mayor (en el instante de tiempo que
nosotros representamos como t=0 en las figuras). Los campos aplicados son de 100KV/cm

(linea continua), 200KV/cm (simbolos), 300KV/cm (linea discontinua).

102



Modelado de los efectos del overshoot de la velocidad en MOSFETSs
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Fig. 3-11a. Distribuciones de velocidad y energia de un conjunto de electrones en funcién del tiempo (t) al que
se aplica un escalén de campo (funcién de Heaviside) para t=0 a T=300K. Los electrones son arrastrados por
un campo eléctrico longitudinal 10 KV/cm a t<0 y 100KV/cm (linea continua), 200KV/cm (simbolos),
300KV/cm (linea discontinua) a t>0.

2 0.5 ——
” T=77K L ]
0 ,
N ’
E P
(8] ~—
~ % / 4
o ~r Il
x > / !
~ o 4
C 0.2 :
,-é‘ T 2 Il/——‘—_'
3 L ]
o - i &
0.4 . , . 0 . : .
-0.2 0 ] 0.6 -0.2 0 0.6
Time(ps) Time(ps)

Fig. 3-11b. Distribuciones de velocidad y energia de un conjunto de electrones en funcién del tiempo t al que
se aplica un escalén de campo (funcién de Heaviside) para t=0 a T=77K. Los electrones son arrastrados por
un campo eléctrico longitudinal 10 KV/cm a t<0 y 100KV/cm (linea continua), 200KV/cm (tridngulos),
300KV/cm (linea discontinua) a t>0.

Se observa en la figura que cuanto mayor es el campo lateral, mayor es la energia
que se alcanza en el estado estacionario; sin embargo, las velocidades son las mismas en los

casos de 200KV/cm y 300KV/cm. Este resultado es coherente con lo que se muestra en la
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figura (3-8); es decir, régimen de saturacién de la velocidad (para estos campos eléctricos la
velocidad estd saturada). Para la curva correspondiente a 100KV/cm tenemos una velocidad
estacionaria menor, ya que en este caso, bajo la influencia de este campo longitudinal, ain
no se ha alcanzado la velocidad de saturacién como se puede ver en la figura (3-8). Estos

hechos son apreciables a 300K y 77K figuras (3-11a y 3-11b).

Puede comprobarse que el tiempo que la velocidad tarda en alcanzar el valor
estacionario es aproximadamente el tiempo de relajacién de la energia para cada una de las
temperaturas y las distribuciones de energia asociadas a las de velocidad de la figura (3-11a
y 3-11b). Como se observa en la figura (3-10), para las energias que aparecen en las figuras
(3-11), los tiempos de relajaci6n son del orden de 0.2-0.4 ps (estos son aproximadamente los
tiempos se que tarda en alcanzar el valor estacionario). Esta relacién facilita la interpretacién
y prediccion de la influencia de los efectos del overshoot de la velocidad en las prestaciones
de los MOSFETs, ya que s6lo es necesario tener informacién sobre los tiempos de relajacién
en distintos materiales. Un discusi6n mas detallada de este tema ser4 realizada en la siguiente
capitulo dénde veremos como en MOSFETs de silicio tenso sobre Si,Ge, ., relajado los
tiempos de relajacién tanto del momento como de la energia varian con la fraccién molar de

germanio y esto haré que los efectos del overshoot de la velocidad sean mayores conforme

se aumenta dicha fraccién molar.

3.2.2.3.- Régimen de transporte estacionario inhomogéneo.

Las diferencias basicas entre los regimenes de transporte homogéneo e inhomogéneo
residen en las distribuciones de campo eléctrico que aceleran los portadores. En el primer
caso, la distribucion de campo es constante en el espacio, en este caso particular, a lo largo
del canal del dispositivo, en el segundo la distribucién de campo varia a lo largo del canal.

En ambos casos las dos distribuciones de campo no varia en el tiempo.

Con el fin de obtener simulaciones en régimen de transporte estacionario inhomogéneo

con perfiles distintos de gradiente de campo eléctrico longitudinal se ha utilizado el simulador
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MONTEMOS para simular MOSFETs de 0.1 pm, 0.2 um, 0.5 pm, y 1 pm de longitud de
canal para diferentes polarizaciones. El dopado del substrato es N, =4x10'"" cm?, la anchura
del 6xido t,,=5.6 nm, y la profundidad de unién de las difusiones de fuente y drenador
x;=100 nm. El transporte estacionario homogéneo e inhomogéneo de los electrones ha sido

comparado de la siguiente manera:

-Por una parte, se ha analizado el transporte estacionario homogéneo en un MOSFET
de canal arbitrariamente largo bajo la influencia de un campo eléctrico longitudinal constante
utilizando la técnica descrita en la seccién 3.2.2.1. Este campo se ha mantenido constante un
tiempo lo suficientemente largo para alcanzar equilibrio; entonces se almacenan las
magnitudes estacionarias més importantes relacionadas con el transporte y luego se varia otra
vez el campo longitudinal, de modo que se barre un rango de campos longitudinales de 10°-
2x10° V/cm. Se supuso que el campo transversal es constante en todo el canal, y se tomé un
valor de 5.2x10° V/cm.

-Por otro lado se ha simulado un MOSFET de 0.2 um de longitud de canal bajo las
condiciones de polarizacién (Vgs=1.3 V, Vps=0.5 V y V=0 V), lo que nos permitié
obtener un campo eléctrico longitudinal aproximadamente de 2x10° V/cm en el extremo
drenador del canal. Por lo tanto, el rango del campo eléctrico longitudinal "visto" por los
electrones en este caso fue el mismo que en el caso anterior. El campo eléctrico transversal
medio en el canal fue de 5.2x10° V/cm, y la diferencia entre este campo medio y los campos
transversales en la fuente y el drenador fue de menos de 50000 V/cm debido a la pequefia Vg
utilizada (Vps=0.5 V). Este fue precisamente el campo transversal utilizado en la simulacién
(homogénea) del MOSFET de canal largo. Por lo tanto, ambas simulaciones son comparables
en cuanto a los campos eléctricos tanto transversales como longitudinales que actian sobre
los portadores excepto en el hecho de que en el MOSFET de canal corto los electrones
encuentran un gran gradiente de campo eléctrico longitudinal al moverse desde la fuente hasta
el drenador, mientras en el primer caso, el campo eléctrico longitudinal es constante. La
presencia de distribuciones de gradiente de campo eléctrico longitudinal tan distintas provoca

grandes diferencias en las distribuciones de velocidad obtenidas como se puede observar en
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la figura (3-12)

N

Na=4x10"7 em™
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Fig. 3-12: Velocidad electrénica calculada por el método de Monte Carlo en funcién del
campo eléctrico longitudinal en el canal a T=300K. En linea continua se representa la
distribucion obtenida en un MOSFET de 0.2 pm de canal para Vgg=1.3 Vy Vp=0.5V,
la distribucién obtenida para un MOSFET de canal arbitrariamente largo (transporte
estacionario homogéneo) se representa en triangulos.

En la figura (3-12) la velocidad electrénica obtenida en el MOSFET de canal corto
se dibuja en linea continua y en el de canal largo (transporte estacionario homogéneo) en
tridngulos. Se puede apreciar el overshoot en la distribucién de velocidad del MOSFET de
canal corto. La diferencia observada se debe al régimen de transporte electrénico
inhomogéneo producido por un gradiente elevado de campo longitudinal cerca del drenador
del MOSFET. La distribucién de campo eléctrico longitudinal obtenida con MONTEMOS en
el canal del MOSFET descrito anteriormente se muestra en la figura (3-13). En la figura (3-
12) se observa que la separacién entre las dos distribuciones de velocidad tiene lugar en el
punto donde el campo longitudinal es aproximadamente 30000 V/cm. Este es el valor de
campo eléctrico en el que el gradiente de éste empieza a tener un valor apreciable, como
puede verse en la figura (3-13). De acuerdo con estos resultados, parece razonable relacionar
el comienzo del régimen de transporte inhomogéneo (aparicion del efecto de overshoot de la
velocidad) con un valor alto del gradiente de campo eléctrico longitudinal y no con un valor
alto del campo eléctrico longitudinal. Esta hipétesis es coherente con resultados previos de

otros autores [Baccarani 1985, Ruch 1972].
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Fig. 3-13 Campo eléctrico longitudinal en funcién de la posicién del canal para un
MOSFET de 0.2 um de canal para Vg=1.3 Vy V;s=0.5 V a T=300K.

Al principio del canal hay un gradiente de campo eléctrico muy pequefio y por lo tanto
los electrones viajan en equilibrio con la red. No se aprecia apenas diferencia entre las
velocidades obtenidas en ambas simulaciones hasta que se llega al extremo del canal cercano

al drenador donde la velocidad empieza a crecer, como se ve en figura (3-14):

-3

N,=4x10" cm

Electron Velocity (x 10" c¢m/s)

OO.O 0.2
Channel Position (um)

Fig. 3-14: Velocidad electrénica calculada por el método de Monte Carlo en funcién de la
posicién en el canal a T=300K para un MOSFET de 0.2 pm de canal para Vgs= 1.3Vy
Vps=0.5 V (tridngulos). Velocidad calculada a partir de la curva de velocidad respecto al
campo longitudinal en régimen estacionario homogéneo para la distribucion de campo
eléctrico obtenida con MONTEMOS (cuadrados).
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3.2.3.- Resultados.

Como se puede observar en la figura (3-8), la velocidad de saturacién es de 1.1x10’
cm/s a T=300K y de 1.4x10” cm/s a T=77K. Estos valores son muy similares a los
obtenidos por otros autores [Fischetti, 1993] y a los utilizados en sus simulaciones por otros

[Caughey, 1967]. Experimentalmente, sin embargo, se han obtenido otros valores mas bajos:

i) Modelli y Manzini [Modelli, 1988] utilizaron un MOSFET de puerta resistiva de
modo que con la polarizacién adecuada consiguieron un campo transversal constante en el
canal. La velocidad de saturacién que obtuvieron fue de 6x10° cm/s a T=300K. Estos autores
obtuvieron una clara evidencia experimental de la independencia de la velocidad de saturacién
con el campo transversal en el canal. El margen de error maximo sobre el valor que
encontraron fue de un 5%. Este mismo resultado, la independencia de la velocidad de
saturacion con el campo transversal en el canal, ha sido reproducido por nosotros,
encontrando el mismo margen de error en la velocidad de saturacién para un amplio rango

de campos transversales.

ii) Cooper y Nelson [Cooper, 1981] utilizaron la técnica de tiempo de vuelo para
medir experimentalmente la velocidad de saturacién de los portadores en el canal de un
MOSFET. En esta técnica se tiene en cuenta el desfase con el que dos paquetes de electrones
(producidos por dos pulsos laser localizados a distinta distancia del drenador) son recogidos
por el terminal de drenador. La velocidad de saturacién que obtuvieron fue de 8.5x10° cm/s
a T=300K. Posteriormente mejoraron la técnica y obtuvieron un valor de 9.2x10° cm/s a
T=300K. En este caso también se hizo uso de un MOSFET de puerta resistiva para conseguir

el mismo campo eléctrico transversal en todo el canal.

Hay bastantes autores en la bibliografia que calculan la velocidad de saturacion en el
canal de un MOSFET. Por ejemplo, Fang y Fowler [Fang, 1970] obtuvieron 6.5x10° cm/s
a T=300K utilizando un MOSFET convencional. Se puede observar que los datos dados en

la bibliografia para el campo transversal al que se calcula la velocidad son en algimos casos
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més bajos que el nuestro. Esto se debe a que los transistores que se utilizaron son muy
diferentes al que hemos utilizado debido a los cambios que han sufrido los disefios para
reducir los efectos de canal corto en los transistores muy cortos que se desarrollan en la
actualidad. El valor que hemos elegido corresponde al que se alcanza en una region de
operacién normal del dispositivo. Sin embargo, como hemos indicado anteriormente, no se
ha observado una dependencia del valor de la velocidad de saturaciéon con el campo
transversal, pero si de la movilidad; es decir, de la pendiente con la que la velocidad llega

a la saturacion.

Tras observar la dispersién de valores obtenida por distintos autores queda claro que
no hay un valor dnico para la velocidad de saturacién, o al menos no ha podido ser
determinado con precisién. Mediante simulacién, Fischetti y Laux [M. V. Fischetti, 1993]
obtienen un valor similar al nuestro aunque se inclinan a pensar que el valor real es menor,
aunque ellos no consigan reproducirlo [Fischetti, comunicacién personal]. En nuestro caso,
se ha considerado por coherencia, que las velocidades de saturacién son las que obtenemos
en nuestras simulaciones en el canal del MOSFET a T=300K y a T=77K. Por otro lado, el
valor de la velocidad de saturacién a temperatura ambiente obtenido con MONTEMOS
coincide con el valor que nos dio el mejor ajuste haciendo uso de la expresion (2-4) en el

capitulo anterior.

Como se puede apreciar en la figura (3-9) las distribuciones de energia
correspondientes a las distintas temperaturas se cruzan a un campo longitudinal de 10* V/cm.
Este resultado también ha sido obtenido por M. Miyata et al. [Miyata, 1993] correspondiendo
este punto exactamente al mismo campo longitudinal. Este hecho refleja porqué se obtiene una
mayor movilidad a T=77K. Al principio de la simulacién los portadores poseen la energia
térmica de la red, que es igual a KT (en este caso particular de una lamina bidimensional de
inversion), por lo que la energia de los portadores a campos muy bajos debe ser mayor a
temperatura ambiente. Sin embargo, al aumentar los campos longitudinales las energias de
los electrones empiezan a crecer y también las probabilidades de los mecanismos de

dispersién por fonones. Debido a que el nimero de fonones es mucho menor a bajas
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temperaturas la interaccion electrén fonén se reduce y los electrones sufren menos
dispersiones con lo que alcanzan mayores velocidades y energias como se puede observar en
las figuras (3-8) y (3-9).

Las figuras (3-11a, 3-11b) muestran unas distribuciones de velocidad y energia
similares a las que se encuentran en la bibliografia. Tanto haciendo uso de los métodos
hidrodindmicos de resolucién de la ecuacién de Boltzmann [Tomizawa 1993, Baccarani 1995,
Bordelon 1991] como de Monte Carlo [Ruch 1972, Miyata 1993] se han obtenido resultados
parecidos. En este caso los campos laterales que se han utilizado son més altos que los que
utilizaron los autores previamente por dos razones basicas: i) son los campos que nos vamos
a encontrar en los canales de los transistores ultrasubmicra y ii) son los campos necesarios
para observar un efecto de overshoot de la velocidad considerable debido a que los
mecanismos de dispersion (2D) son mucho mayores en el canal de un MOSFET que en el

substrato del material (3D).

Por otro lado, como se puede ver en la figura (3-14), conforme los electrones entran
en la zona donde el campo eléctrico longitudinal empieza a crecer, el alto gradiente de campo
longitudinal que se ejerce sobre ellos causa el overshoot de la velocidad sobre el valor que
esta tendria en caso de transporte estacionario homogéneo por un tiempo menor que el tiempo
de relajacion de la energia. En la trayectoria de los electrones hacia el drenador se encuentran
otros escalones de campo, pues el gradiente de este crece continuamente. La distancia o,
equivalentemente, el tiempo a una cierta velocidad que necesitan los electrones para volver
al equilibrio con la red (tiempo de relajacién) es mayor que el tiempo que tardan los
electrones en llegar a la siguiente zona de campo mayor. Como consecuencia de estas
continuaé aceleraciones, cada una de ellas sin tiempo suficiente para retornar al equilibrio,

los electrones alcanzan una velocidad mayor a la de saturacion en el silicio.

Para MOSFET de canales menores de 0.15 pm y para las polarizaciones que hemos
utilizado, se ha encontrado que el gradiente de campo longitudinal es alto incluso en el

extremo de fuente, produciendo overshoot de la velocidad en todo el canal [ver figura (3-
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16b)]. Es en este caso en el que la transconductancia es mayor que la esperada tericamente
cuando los electrones atraviesan el canal en equilibrio, pues la corriente de drenador viene
fijada por la velocidad de los electrones en la fuente [Sai-Halasz 1988, Sangiorgi 1992]. Este
mismo resultado ha sido obtenido por Sangiorgi y Pinto [Sangiorgi, 1992] y Kobayashi y
Kazuyuky [Kobayashi, 1985], aunque no se hace referencia a la existencia de una correlacién

entre la velocidad electrénica y el gradiente de campo eléctrico.
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3.3.- MODELADO DEL OVERSHOOT DE LA VELOCIDAD EN MOSFETs.

El modelado del overshoot de la velocidad en MOSFETSs se ha realizado en varios
materiales. En este capitulo se ha estudiado el modelado en silicio. Como se sabe, la
tecnologia del silicio es la més avanzada en la fabricacién de dispositivos electrénicos. Esto
hace posible la fabricacién de todo tipo de dispositivos haciendo uso de procesos muy bien
conocidos e implementados en simuladores de procesos como SUPREM. Posteriormente, en
el capitulo 4 se realizar4 el estudio en un material derivado del silicio, la aleacion de silicio-
germanio SiGe,,. En los dltimos afios se han realizado avances espectaculares en el
desarrollo de la heteroestructura de Si tenso sobre Si Ge,, relajado [Ismail 1991, Meyerson
1988], lo que ha hecho posible la fabricacién tanto d¢ MODFETS [Ismail, 1992] como de
MOSFETs [Kesan 1991, Welser 1992,1994] basados en esta estructura.

El modelado de este efecto se va a abordar a tres niveles diferentes. i) La primera
parte va a consistir en un estudio basado en la utilizacion del método de Monte Carlo. En esta
etapa se utilizan los datos de la seccién 3.2.2. ii) Las conclusiones que alcancemos nos
permitiran la inclusién de este efecto en el modelo de difusién y deriva por medio de un
término que se afiadira a la expresién de [Thornber, 1980] (2-4) que dependera del gradiente
de campo eléctrico longitudinal en el canal del MOSFET. iii) Finalizaremos el modelado
utilizando el modelo propuesto y el formalismo del modelo de control de carga para obtener

una expresion sencilla y ficilmente incluible en simuladores de circuitos tipo SPICE.

Algunos comentarios referentes a las distintas tecnologias y relacionados con los
parametros ajustables del modelo nos harin comprender la sencillez y utilidad de este. Cada
una de las facetas de este modelado encaja en su contexto concreto de simulacién: i) una
simulacién exhaustiva y meticulosa para obtener informacién a nivel microscépico del
dispositivo, que nos permitira observar fenémenos no locales en el transporte de los electrones
(Monte Carlo), ii) una simulacién (difusién y deriva) que nos llevara a una fase mas sencilla,
macroscopica y local de la descripci6n del dispositivo y finalmente iii) un estudio enfocado

a ser utilizado en el contexto de simulacion de circuitos de alta densidad de componentes
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como a los que se enfrenta el disefio ULSI actual, que se llevara a cabo utilizando el modelo
de control de carga. En general, el modelado de estos efectos en cada contexto es esencial
debido a que su uso en futuros dispositivos submicra (L < 1pm) y ultrasubmicra (L <0.1xm)
sera indispensable a la hora de predecir la operacién de dispositivos a muy altas frecuencias

y reducir el retardo en la propagacién de puertas 16gicas CMOS.

3.3.1- Modelo de difusién y deriva ampliado.

Las conclusiones alcanzadas en la secci6n anterior relacionando el overshoot de la
velocidad con el gradiente del campo eléctrico longitudinal han sido usadas para proponer un
modelo semiempirico itil en simuladores de difusién y deriva. Usando la expresién (2-4)
modificada con la dependencia del parametro B con el campo lateral, podemos calcular la
velocidad de un electr6n sometido a un determinado campo transversal y longitudinal. Esta
expresion describe bien el comportamiento de los electrones cuando el transporte se hace en
equilibrio con la red y se puede hacer una correlacién exacta y local entre la magnitud de los

campos eléctricos y el valor de la velocidad.

Utilizando la movilidad de bajo campo obtenida en equilibrio [Gamiz et al.,
1994a,1994b,1995a-1995¢], para el campo transversal correspondiente y corrigiendo la

movilidad con la expresion (2-4) obtenemos los resultados en cuadrados rellenos en la figura
(3 -15).

Como se puede observar, esta curva coincide con la curva de velocidad obtenida con
el método de Monte Carlo en equilibrio. La velocidad de saturacién en este caso también es
1.1x107 cm/s. El valor de beta usado es el utilizado en el capitulo 2, expresién (2-5),
dependiente de la magnitud del campo longitudinal.
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3 1

Electron Velocity (x 107 cm/s)

O 1
0 0.5 1 1.8
Longitudinal Field (x 10° V/cm)

Fig. 3-15: Velocidad electrénica calculada por el método de Monte Carlo en funcién del campo eléctrico
longitudinal en el canal a T=300K. Con linea continua se representa la distribucién obtenida en un
MOSFET de 0.2 um de canal para Vgg=1.3 Vy V,=0.5 V, la distribucién obtenida para.un MOSFET
de canal arbitrariamente largo (transporte estacionario homogéneo) se representa en tridngulos. La
velocidad calculada a partir de la curva obtenida para bajo campo longitudinal y corregida con la
expresién simple de Thornber (cuadrados) y la expresién aumentada (3-8) para un valor del parimetro
A=4x10" cm®/Vs (circulos).

Como se aprecia no se ha conseguido ajustar la curva correspondiente al MOSFET
de canal corto. Para conseguir reproducir la distribucién de velocidades obtenida por Monte
Carlo en el canal de un MOSFET submicra se ha de tener en cuenta el efecto gradiente de
campo longitudinal. La forma més sencilla de tener en cuenta este efecto es afiadiendo un
término proporcional al gradiente de campo con una constante independiente del campo, como

se muestra en la expresion (3-8):

Bo(EJE,
1
. +( uo(Bl)xE,)“‘E" )

JE
vEE,)- ® (3-8)

Vet

Esto est4 en concordancia con la idea desarrollada por Thornber para generalizar la
expresion (2-4) y para tener en cuenta el efecto del overshoot de la velocidad [Thornber,
1982]. Otros autores han hecho esto también pero de manera diferente [Blakey 1991, Edwing

1991, Price 1988]. En todos los casos, estos autores han introducido un pardmetro A
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Modelado de los efectos del overshoot de la velocidad en MOSFETSs

dependiente con el campo eléctrico longitudinal, en nuestro caso esta dependencia ha sido
ignorada, ya que como se ha mostrado en las figuras anteriores, ésta no es muy importante.
Para observar la bondad de nuestro modelo y calcular el valor de A hemos ajustado las
distribuciones de velocidad en funcién del campo eléctrico longitudinal a lo largo del canal
de un MOSFET (con unas caracteristicas tecnolégicas similares a las que se han indicado en
las secciones anteriores) como se muestra en la figura (3-15) donde la velocidad de MC (linea
continua) es comparada con el resultado de la ecuacion (3-8) en circulos (linea discontinua).
Este hecho se muestra también en la figura (3-16a) donde los circulos representan la velocidad
de bajo campo corregida con la ecuaci6n (3-8) y la velocidad del electrén a lo largo del canal

del MOSFET de canal corto se representa con tridngulos.

=3

Ny=4x10"" cm

Electron Velocity (x 10’ cm/s)

0 ; : .
0.0 0.2
Channel Position (um)

Fig. 3-16a: Velocidad electrénica calculada por el método de Monte Carlo en funcién de
la posici6n en el canal a T=300K para un MOSFET de 0.2 um de canal para Vg=1.3 V
y Vps=0.5 V (tridngulos). Velocidad calculada utilizando la expresién (3-8) para A=0
(cuadrados) y A=4x10° cm*/Vs (circulos).

La separacién de la curvas en las figuras (3-15) y (3-16a) corresponde al punto de
campo eléctrico préximo a 30000 V/cm, donde el gradiente de campo longitudinal empieza
a crecer rapidamente. Este es exactamente el punto donde las curvas estacionarias
homogéneas y nohomogéneas se separan en la figura (3-15). Se han reproducido también las

distribuciones de velocidad para otros transistores con otras longitudes de canal y otras
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polarizaciones obteniendo resultados similares. El valor de A obtenido en todos los casos se
encuentra en torno 4x10° cm?®/Vs con una variacién de un 10% como méximo. En la figura
(3-16b) se muestran las distribuciones de velocidad obtenidas con MONTEMOS (tridngulos)
y con la expresi6n (3-8) para unos valores del parametro A=3.5x10° cm®/Vs y A=4x10"
cm?®/Vs (cuadrados) para MOSFETs de longitud de canal 0.1 um y para polarizaciones de (a)
Vos=1.3Vy Vp=0.5Vy () Vgs=1.5Vy Vp=0.5V.

@ 2 o 2 :
i £ | Ne=4x10"7 cm™3
S 5 A= 4 X cm
5 o |
5 1 - 1F
= £
o o
= | =
[ = =
£ Ves=1.3 V g Ves=1.5 V
(8] " Q
0 0 ‘
5 0.0 0.1 5 0.0 0.1
Channel Position (um)’ Channel Position (um)

Fig. 3-16b: Distribuciones de velocidad obtenidas con MONTEMOS (triangulos) y con la expresién (3-8) para
unos valores del parimetro A =3.5x10° cm*/Vs y A=4x10" cm’/Vs (cuadrados) para MOSFETs de longitud
de canal 0.1 um y para polarizaciones de (a) Vgs=1.3 Vy Vp=0.5 V y(®) V=15V y Vp=0.5V.

Como se observa, la distribucién de velocidad calculada con la expresién (3-8) nos
permite aproximar bien la distribucién obtenida con MONTEMOS. Queda claro a la vista de
la figura (3-13) que existe una gran variacién del campo eléctrico longitudinal y su gradiente
a lo largo del canal, no asi en, el caso del campo transversal. No obstante, la magnitud de
este ltimo se ha cambiado variando la tensién puerta-fuente para comprobar més
ampliamente el resultado. La conclusién que podemos extraer de los ajustes realizados en las
figuras (3-16a) y (3-16b) es que para el rango de campos eléctricos y gradientes de éstos,
tanto transversales como longitudinales, que encontramos en los MOSFETs submicra que

hemos estudiado en este trabajo, y para las polarizaciones usuales, el modelo reflejado en la

116



00 2800000008000 000000000°20800000CCOROOGOIOSNOCTIOSNNSOROOIRNOOIGONONESRSDPONRYOYS

Modelado de los efectos del overshoot de la velocidad en MOSFETSs

expresion (3-8) con un parametro constante A=4x10° cm®/Vs ajusta bien las distribuciones
de velocidad obtenidas con MONTEMOS en el canal de los MOSFETs. Este resultado se
corresponde en cierta manera al obtenido por [Thornber 1982 y Artaki 1987] en el que se
observa que el parametro A muestra una dependencia débil con el campo longitudinal a altos
campos. Estos autores observaron una dependencia més importante de este parametro a bajos
campos, aunque este rango de campos no aparece en la zona donde el gradiente de campo
eléctrico es lo suficientemente alto como para que el segundo término de la expresion (3-8)

sea significativa.

Utilizando la expresion (3-8) en el simulador de difusién y deriva bidimensional
descrito en el capitulo 1, hemos estudiado la influencia de este nuevo término que da cuenta
de los efectos de overshoot de la velocidad en la transconductancia con el fin de obtener el
rango de longitudes de canal para el cual la separacion de las curvas es importante. En la
figura (3-17) se muestra una simulacién de la transconductancia en funcién de la longitud del
canal del MOSFET teniendo en cuenta (cuadrados) y no teniendo (tridngulos) los efectos del
overshoot de la velocidad para una polarizacién de V4-V;=1.2 V y V=1 V. Los
parametros tecnol6gicos del transistor usado son N, =4x10"” cm?, t,,=5.6 nm y x;=100 nm.
La primera curva (teniendo en cuenta los efectos del overshoot de la velocidad) cruza el limite
de transconductancia tedrico C,,V, [Laux 1988]. Se observa también que cuando la longitud
de canal es menor de 0.15 pum se separan las dos curvas de transconductancia. Estos mismos
resultados han sido obtenidos por G. A. Sai-Halasz comparando las curvas experimentales de
transconductancia y las simuladas utilizando el simulador de difusién y deriva FIELDAY [Sai-
Halasz, 1998]. Aunque estos resultados han sido obtenidos también con otros modelos no
locales (implementados en simulaciones de Monte Carlo) [Fischetti 1993, Sangiorgi 1991],
en este trabajo se han obtenido con un simple calculo utilizando el modelo de lamina de carga
con el formalismo de difusion y deriva. La forma de las curvas simuladas de
transconductancia en funcién de la longitud del canal de los MOSFET es la misma que se

puede observar en las graficas dadas en la seccion 3.1.1 de este mismo capitulo.
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Fig. 3-17: Transconductancia en funcién de la longitud de canal calculada con un simulador de difusién y deriva
haciendo uso de la expresién (3-8) para tener en cuenta la dependencia de la velocidad electrénica con el campo
longitudinal, A=0 (tridngulos) y A=4x10" cm’/Vs (cuadrados). La simulaci6n fue realizada a T=300K para
una polarizacién de Vge-Vi=1.2 Vy V=1 V.

Es importante destacar la importancia del término relacionado con el gradiente del
campo longitudinal en el modelado de MOSFETSs de canal muy corto. En estos transistores
el campo eléctrico longitudinal y su gradiente son muy elevados, sobretodo en el extremo de

drenador, por lo tanto, el papel que juega este término es esencial.

3.3.2. Modelo de Control de Carga.

En este apartado vamos a utilizar el modelo desarrollado en la seccién (3.3.1) para
obtener una expresién matematica que nos permita tener en cuenta los efectos del overshoot
de la velocidad en la transconductancia de un MOSFET en el contexto del modelo de control
de carga. Esta expresiéon reproduce los efectos del overshoot de la velocidad que
experimentalmente se observan en el comportamiento de la transconductancia de MOSFETs
de canal corto [Sai-Halasz 1988, Chou 1985, Shahidi 1988, Assaderaghi 1993] y los describe
de una manera simple y ftil permitiendo incorporarlos en simuladores de circuitos con una
gran densidad de componentes. Como se sabe, la transconductancia del MOSFET es la figura

de mérito mas importante para el estudio de la conmutacién de los circuitos 16gicos, pues la
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constante de tiempo que describe lo que tarda un MOSFET en cargar un nodo, es
proporcional a C/g,, donde C es la capacidad del nodo. Por eso es muy importante el
correcto modelado de este pardmetro en los simuladores de circuitos actuales y ma4s atn lo
serd, en la nueva generacion de transistores que esté en fase de desarrollo y cuyas longitudes

de canal estdn por debajo de 0.1 um [SIA, 1994].

3.3.2.1. Ecuacién béasica del modelo.

Supongamos que la fuente del transistor est4 localizada en x=0y que el potencial en
ese punto es cero; el drenador se supone localizado en x=L a un potencial Vg, donde L es
la longitud efectiva del canal. La corriente de drenador puede ser calculada como el producto
de la carga mévil en el canal, la anchura del canal y la velocidad de los electrones a lo largo

del eje x (direccion fuente a drenador) [Tsividis, 1987]:

3-9)
I=W Q(Vx))v,(x)

La carga mévil es funcién de la tensién puerta-fuente y de V(x), el potencial local del
canal (se tendra en cuenta a partir de ahora sin hacerlo notar explicitamente que el potencial

local del canal es una funcién de x para los célculos posteriores).

En la bibliografia se pueden encontrar dos casos simples que son ttiles y
facilmente resolubles en el caso en que la velocidad de los electrones se pueda describir por
medio de expresiones simples. Por un lado, en el caso de transporte 6hmico, se tiene
Vi(X)=pdV(x)/dx [Tsividis, 1987]. Cuando esto ocurre, la corriente de dremador que

obtenemos haciendo uso del modelo de control de carga es:

ID%’“ [=ewav (3-10)
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Por otro lado, se puede utilizar la expresion de [Thornber, 1980] linealizada con B=1
en caso de transporte no 6hmico y sin tener en cuenta efectos no locales tales como el
overshoot de la velocidad. En este caso se obtiene la siguiente expresion para la corriente de

drenador:

w Vs
I k[ emav

BV ps
Vel

Ip

(3-11)
1+

Si se quiere tener en cuenta el efecto del overshoot de la velocidad tenemos que
utilizar la expresion ampliada para la velocidad de los electrones en el canal (ecuacion 3-8).

En esta etapa se realizan dos aproximaciones:

i) se toma un valor medio de la movilidad de bajo campo eléctrico longitudinal, g,
correspondiente al valor medio del campo eléctrico transversal a lo largo del canal (esta no

es una aproximacion especialmente restrictiva para voltajes de drenador bajos y medios)

ii) se toma B=1 (en este sentido, se realiza una desarrollo en serie de primer orden
de la ecuaciéon (2-4) propuesta por Arora et al. [Arora, 1994], dénde el término que
multiplica al cociente que aparece en el denominador se introduce a posteriori al aproximar
la variacién del campo eléctrico y del gradiente de éste a lo largo del canal). Esta
aproximacion ha sido realizada también por otros autores en estudios precedentes [Dang 1980,
Kotani 1979]. Haciendo uso de estas consideraciones se consigue una simplificacién de los
calculos que nos permitird obtener una expresién cerrada para la transconductancia sin
desvirtuar en absoluto el problema en ninguna de sus facetas. La expresion resultante de
particularizar (3-8) ha sido introducida en la ecuacién que expresa la corriente de drenador
(3-9). Multiplicando ambas partes de la ecuacién por el denominador del primer término a

la derecha e integrando entre fuente y drenador a lo largo del canal se obtiene:
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7 f (e B BE )dx 4 f ANk d—V+ld V(1+_E)]de (3-12)

P
Se ha integrado la expresion (3-12) utilizando el teorema del valor medio para el

segundo término entre corchetes y un simple cambio de variable para el resto. El resultado

€s:

<dVL

I 1+L_|DSL=W
ol Y L) [+

sat

( +E))]F (Vs Vs (3-13)

dx

donde el valor medio se muestra entre paréntesis triangulares y donde la funcién F(V g, Vps)

es la integral de la carga en inversi6n en el canal:

FVesVo9=[ Qv (3-14)

Es interesante hacer notar que esta expresion es valida para todos los transistores de
efecto campo (FET), las diferencias entre unos y otros estdn englobadas en la funcién
F(Vgs, Vps), por lo que este tratamiento se aplicaria de un modo similar a otros transistores
de efecto campo (MESFET, HEMT, etc) con s6lo particularizar el valor de la expresién Q(V)
en cada caso. De este modo, el modelado de estos efectos es ficilmente generalizable a otros

dispositivos.

En la ecuacion (3-13) se observa que, por un lado, el valor de la expresi6n entre
paréntesis triangulares es muy alto cerca del drenador comparado con el valor de esta
expresion en otras zonas del canal; y, por otro lado, el valor del resto del integrando es méis
alto cerca de la fuente que en el resto de las zonas cercanas al drenador, por lo tanto no hay
una zona donde el integrando sea dominante. Se tiene que usar por eso un valor semiempirico
modificado para la expresion entre paréntesis triangulares. Para hacerlo, se aproximan la

primera y segunda derivadas de potencial en el canal respecto la coordenada x de la siguiente
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manera:
2
v, Yos  av Vs (3-15)
x> L? d&x L
donde "a" es una constante empirica cuyo valor serd considerado posteriormente. Una

expresion similar a la primera parte de la expresion (3-15) puede encontrarse en [De Graaff,
1990]. El resultado final obtenido para la corriente de drenador después de las

consideraciones anteriores es:

W FVesVag) |

/4
V 2 (3-16)
(1+-B . 251 L
Yo L

Como se observa los parametros "a" y A contribuyen en la expresion (3-16) de la
misma manera, por lo que se pueden fundir en un s6lo parametro, A,, que seré utilizado para
ajustar en la comparacion con los datos experimentales. Haciendo uso de la ecuacién (3-16)

la transconductancia del MOSFET se puede calcular como:

o W FWasVo),
LT oV

+_“]

L 3-17

B
Lo Vos
_WL

(De ahora en adelante se utilizaran transconductancias normalizadas por la anchura del canal;
es decir, g./W).

Las aproximaciones realizadas hasta ahora han de entenderse desde el punto de vista
del modelado semiempirico de primer orden que estamos llevando a cabo, cuyo fin Gltimo ha
sido la obtencién de la expresién (3-17) en la que se pueda tener en cuenta los efectos del
overshoot de la velocidad de una manera simple y facilmente incorporable a simuladores de

circuitos.
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El cociente entre transconductancias teniendo y sin tener en cuenta los efectos del
overshoot de la velocidad a partir de la expresion anterior es ficilmente calculable. El

resultado es:

Vs ; (3-18)

R:____gm‘"""'"""‘“ = 1+Aa(i+ 2
g”'mm pL VsarL

3.3.2.2. Aplicacién y comparacién con los resultados experimentales.

Para comprobar la exactitud de la expresion (3-18) se vamos a comparar los cocientes
R experimentales y tedricos. Para ello se ha calculado el cociente entre la transconductancia
intrinseca experimental de un conjunto de transistores fabricados por G. A. Sai-Halasz et al.
[Sai-Halasz, 1988] y la misma transconductancia calculada por estos autores utilizando un
simulador clésico de difusién y deriva (FIELDAY), con los siguientes datos Vgs-V=0.6 V,
Vps=0.8 V, =390 cm*/Vs, v, =8x10°cm/s a T=300K. Este cociente ha sido representado
en la figura (3-18) en simbolos.

N

T=300K

Experimental /Simulated Transconductance

0 Channel length (um) 0.3

Fig. 3-18: El cociente entre la transconductancia intrinseca experimental y la
transconductancia simulada en funcién de la longitud efectiva de canal para un conjunto de
MOSFETs fabricados por G. A. Sai-Halasz et al. [Sai-Halasz, 1988] a T=300K se muestra
en cuadrados para una polarizacién de Vgs-V7=0.6 V y Vps=0.8 V. El mismo célculo
utilizando la ecuacién (3-18) se muestra en linea continua para los siguientes parametros:
Vps=0.8 V, p=390 cm¥/Vs, v, =8x10°cm/s, A,=25x10° cm’/Vs.
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El mismo cociente calculado utilizando la ecuacién (3-18) con el paridmetro
A,=25x107 cm?/Vs se representa en linea continua. Como se puede observar hay un excelente

acuerdo en todo el rango de longitudes efectivas de canal.

El valor del parametro "A," es coherente con el aumento de la velocidad de saturacién
que los autores necesitan para reproducir con el simulador de difusién y deriva la
transconductancia experimental [Sai-Halasz, 1988]. El aumento de velocidad de saturacién
que se utiliz6 fue mayor a baja temperatura que a temperatura ambiente, y empezé a crecer
significativamente sobre todo para canales menores de 0.15 pm. Examinando la ecuacién (3-
17), se puede observar que el primer término correspondiente al transporte estacionario
(férmula original de Thornber) se satura a altos campos longitudinales, por lo se puede
estimar que el segundo término tenga un valor del 25-40% del valor de la velocidad de
saturacién para obtener las mismas velocidades utilizadas por los autores citados
anteriormente para las longitudes de canal maés cortas. Para conseguir un aumento del 25-40%
de la velocidad a lo largo del canal, particularmente de la velocidad de saturacién, un valor
de 25x10” veces Vpg/L? ha de ser introducido en lugar de Ad’V/dx? en la ecuacién (3-8), por
lo que el valor del parametro "A," utilizado para ajustar el cociente experimental de

transconductancias es adecuado.

El mismo procedimiento de verificacion se repiti6 a T=77K, como se muestra en
la figura (3-19). Como se aprecia en la figura (3-19), se obtiene un buen ajuste entre el
cociente obtenido con los datos experimentales y el tedrico correspondiente a nuestro modelo.
En este caso Vgs-V=0.6 V, Vp=0.8 V, u=720 cm?/Vs, v,=1x10" cm/s son los datos
dados por los autores [Sai-Halasz, 1988], y el parametro A,=40x10"° cm®/Vs. El aumento de
A, observado al reducir la temperatura es también coherente, pues de acuerdo con la
estadistica de Bose, el nimero de fonones decrece al bajar la temperatura por lo que la
interaccién electrén fonén disminuye [Gadmiz, 1994a]. Esto también se confirma observando
que el cociente de las transconductancias experimental y simulada por difusién y deriva es
maés alto a bajas temperaturas para todas las longitudes de canal. En este caso se han tenido

que utilizar mayores valores de la velocidad de saturacion en el simulador de difusién y
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deriva para ajustar las medidas experimentales. El mismo razonamiento usado para estimar

un valor razonable del parametro "A," a T=300K se puede repetir a T=77K.

T=77K

Experimental /Simulated Tronsconductance

Channel length (um) ©-3

Fig. 3-19: El cociente entre la transconductancia intrinseca experimental y la
transconductancia simulada en funcién de la longitud efectiva de canal para un conjunto de
MOSFETs fabricados por G. A. Sai-Halasz et al. [Sai-Halasz, 1988] a T=77K se muestra
en cuadrados para una polarizacién de Vg-V;=0.6 V y V,s=0.8 V. El mismo calculo
utilizando la ecuacién (3-18) se muestra en linea continua para los siguientes parimetros:
Vps=0.8 V, p=720 cm?/Vs, v,=1x10" cm/s, A,=40x10"° cm*/Vs.

Se ha tratado de reproducir las transconductancias intrinsecas experimentales. Para
hacerlo, hemos ajustado las medidas de G. A. Sai-Halasz et al. utilizando la ecuacién (3-17)
y un valor para la derivada parcial de F(V s, Vps). Para estimar este valor tomamos como
punto de partida la expresion general del valor absoluto de la carga en inversioén por unidad
de érea en el canal de un MOSFET [Tsividis, 1987]:

0.4 =COI(VGB_VFE_¢S+%) (3-19)

ox

donde C,, es la capacidad del oxido por unidad de 4rea, Vi la tensién de banda plana, v,
el potencial de superficie y Qg la carga en deplexién por unidad de 4rea. El voltaje entre el

substrato y la fuente es cero, por lo que podemos substituir Vgg por Vgs. En fuerte inversion,
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el potencial de superficie se puede aproximar por y,(x)~¢z+ V(x) a lo largo del canal, donde
¢p es igual a 2¢:+6¢, (edr es la diferencia entre el nivel de Fermi y el nivel de Fermi
intrinseco en el substrato en eV, y ¢,=KT/e, donde K es la constante de Boltzmann). Si se
substituye este valor del potencial de superficie en fuerte inversién, que es la situacién que
tenemos, y Qg se representa solo por su valor en la fuente, su variacién a lo largo del canal

es despreciada y se utiliza la definicién de tensién umbral [Tsividis, 1987], se obtiene:

QN =C, (Ve-V7-V) (3-20)

Con lo cual, teniendo en cuenta la definicién de la funcién F(V g, Vps), ecuacién (3-
14), se puede obtener ficilmente un valor estimado de la derivada parcial de F(Vgg,Vps)

como:

FVasVos) . (3-21)

V,
aVGs ox’ DS

El valor dado por G.A. Sai-Halasz et al. para la anchura del oxido es 4.5 nm, con lo
cual para las polarizaciones que se utilizaron para medir las transconductancias Vg-V;=0.6V
y Vps=0.8V el valor estimado de la derivada parcial de F(Vs,Vps) €s 6.1x107 C/cm?. Los
valores de la derivada parcial de F(Vgs,Vps) que se han utilizado para ajustar la
transconductancia intrinseca experimental fueron 5.2x107 C/cm? a T=300K y 5.5x107 C/cm?

a 77K. Un ajuste muy bueno se puede observar en ambos casos, [figura (3-20a)].

El valor obtenido aqui es una estimacién itil de la derivada parcial de F(V g5, Vps); sin
embargo, algunas de las dependencias han sido despreciadas: reduccion de la carga en
inversion en la zona de vaciamiento del canal préxima al drenador en la regi6n de operacién
de saturacion del transistor y otras dependencias relacionadas con la aplicacién del teorema
del valor medio. Estos errores relativos son comparables a los citados por G. A. Sai-Halasz
et al. a la hora de determinar las longitudes efectivas de canal y las resistencias serie en

MOSFETs LDD debido a los fuertes efectos relacionados con la bidimensionalidad del
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sistema Sun, 1986].
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Fig 3-20a: Transconductancias intrinsecas experimentales a T=300K y T=77K en funcién de la longitud
de canal para un conjunto de MOSFETs fabricados por G. A. Sai-Halasz et al. [Sai-Halasz, 1988] se
muestran en cuadrados para una polarizaciéon de Vg-V:=0.6 V y Vp=0.8 V. Las mismas
transconductancias calculadas utilizando la ecuacién (3-17) se muestran en linea continua para las
siguientes parametros: Vps=0.8 V, p=390 cm?Vs, v,=8x10° cm/s, A,=25x10° cm’/Vs y
OF(Vgs,Vps)/OVgs=5.2x10"7 Clem* a T=300K y v,=1x10" cm/s, A,=40x10° cm*Vs y
OF(Vgs,Vps)/0Vgs=5.5x107 CxV/ecm? a T=77K.

Fischetti y Laux [Fischetti, 1991] han demostrado que la funcién F(V s, Vps)
(expresion 3-14) puede depender de la longitud de canal para transistores de dimensiones muy
pequefias. Sin embargo, esto ocurre cuando los transistores no estd bien escalados. En ese
caso, los efectos de canal corto son importantes y las distribuciones de carga en el canal y
el valor de la tensién umbral no se pueden controlar, por lo que el funcionamiento de estos
MOSFETs no es correcto. Si el escalado de los transistores estd bien realizado, la
dependencia de la funcién F(Vgs, Vps) con la longitud del canal del MOSFET es despreciable
y la dependencia de la transconductancia con la longitud de canal que nuestro modelo predice

esta bien modelada.

Hasta ahora el modelo ha sido validado por comparacién con los datos experimentales
publicados por [Sai-Halasz et al., 1988]. Sin embargo, es dificil asegurar la presencia de
overshoot de la velocidad en MOSFETs de canal corto. De hecho, hacen falta entre otras

cosas medidas muy exactas de las resistencias parésitas. Por lo tanto, la estimacién
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cuantitativa del overshoot de la velocidad a partir de datos experimentales presenta un cierto
grado de incertidumbre. Con el fin de profundizar en el proceso de validacién del método y
teniendo en cuenta la incertidumbre que cabe esperar en los datos experimentales, hemos
utilizado los datos de simulaciones fiables publicadas por [Pinto, 1993]. La transconductancia
intrinseca ha sido calculada por medio de simuladores (hidrodindmico y Monte Carlo) que
pueden tener en cuenta efectos no locales como el overshoot de la velocidad. Los autores
utilizaron un transistor NMOSFET con diferentes valores de la movilidad de bajo campo para
cada una de las curvas de transconductancia. En la figura (3-20b) se reproducen las curvas
de Pinto et al. en simbolos utilizando la ecuacién (3-17) con los siguientes parimetros
correspondientes a los datos utilizados por los autores en su trabajo [Pinto, 1993]: Vps=1.5
V, vsar=10" cm/s y OF(Vgs, Vps)/0Vgs=10x107 C/cm? (este valor fue el mismo para todas
las curvas debido a que el disefio del MOSFET presentaba caracteristicas similares en todos
los casos, solamente se variaba en cada ocasién el valor seleccionado para la fnovilidad de

bajo campo).

2500 1 ] T T |
= T=300K
£ 2000 } .
£
1500 | !
&
< 1000 .
E
% 500} a_ -
O 03 Tos

Channel Length (um)

Fig 3-20b: Transconductancias intrinsecas simuladas a T=300K en funcién de la longitud de canal para
MOSFET [Pinto, 1993]. Los parédmetros utilizados en el ajuste (expresién 3-17) son Vps=1.5 V,
vsar= 107 cn/s (datos de los autores) y OF(Vgs, Vps)/0Vgs=10x107 C/em? , A,=15, 30, 38x10°cm®/Vs
para los valores fijados por los autores para la movilidad de bajo campo p.,=125, 250, 500 cm?*/ Vs
respectivamente.

Pinto et al. utilizaron diferentes valores de la movilidad de bajo campo en el canal en

sus simulaciones cambiando los pardmetros necesarios en sus simuladores. Cada valor
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corresponde a diferentes caracteristicas tecnologicas del transistor. Aqui se han utilizado
diferentes valores para el pardmetro "A," para cada valor distinto de la movilidad, A,=15,
30, 38x10° cm®/Vs para =125, 250, 500 cm?/Vs respectivamente. Queda claro que las
variaciones tecnol6gicas juegan un papel importante en los efectos que el overshoot de la

velocidad juegan en el funcionamiento global del dispositivo.

La expresi6n deducida para la transconductancia (ecuacién (3-17)) y particularmente
el término usado en la ecuacién (3-8) para completar la expresioén (2-4) y tener en cuenta los
efectos del overshoot de la velocidad pueden ser vistos como una aproximacién funcional al
comportamiento de los MOSFET submicra cuando las longitudes de canal se reducen por
debajo de 0.1 um. Para tratar de ver esto mas claramente, y estimar la contribucién del nuevo
término respecto al utilizado clasicamente cuando las longitudes de canal se reducen, hemos
representado la contribucién de ambos términos independientemente respecto a lé longitud de
canal del MOSFET tal como aparecen en la ecuacién (3-17), normalizando respecto a la
anchura del canal y a 0F(Vgs, Vps)/0Vgs. Los resultados para T=300K y T=77K se muestran
en la figura (3-22) donde los términos A y B son:

(1+ 2725 L? &2

Como se puede observar el término B no es significativo para longitudes de canal
mayores de 0.2 pm en ninguno de los dos casos. Los efectos del overshoot de la velocidad
en este caso no son notorios para estas longitudes de canal. El aumento en la velocidad de
saturacién que necesitaron G. A. Sai-Halasz et al. para ajustar las transconductancias
experimentales utilizando su simulador de difusién y deriva fue menor que un 5% para estas
longitudes de canal. No obstante, al seguir reduciendo los canales, el incremento en la

velocidad de saturacién que se necesita para obtener las medidas experimentales a partir del

simulador si es significativo.
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Fig 3-21: Los términos A y B descritos en la ecuacién (3-22) se muestran a T=300K y T=77K
utilizando los siguientes valores en su célculo: Vps=0.8 V, p=390 cm*Vs, v,=8x10° cm/s,
A,=25x10"% cm*/Vs a T=300K y Vps=0.8 V, p=720 cm?*/Vs, v, =1x10" cm/s, A,=40x10 cm®/Vs
a T=77K. Término A (cuadrados huecos), Término B (cuadrados rellenos).

Como se puede ver, el término B crece muy rapidamente en ambos casos, sobre todo
a baja temperatura donde las interacciones electr6n-fonén son menores y por tanto los
mecanismos de dispersion por la red se ven reducidos. En este caso, se muestra que los
efectos del overshoot de la velocidad en la transconductancia son muy importantes [Sai-
Halasz, 1988] y coinciden en cuanto a la descripci6n cuantitativa con el apreciable incremento
de transconductancia que algunos autores han encontrado cuando las longitudes de canal

empiezan a bajar por debajo de 0.1-0.15 pm [Sangiorgi 1992, Kobayashi 1985].

El incremento de transconductancia debido al overshoot de la velocidad se puede
incorporar, por tanto, con este modelo en los simuladores convencionales de circuitos
haciendo uso de la ecuacién (3-18). Diferentes materiales, diferentes tecnologias, diferentes
diseios de MOSFETs y condiciones de temperatura pueden ser modeladas usando el
parametro A, [Rolddn, 1996c]. El gradiente de campo eléctrico longitudinal en el extremo
de fuente del canal depende del disefio especifico; los efectos del overshoot de la velocidad
estan relacionados con el valor de este gradiente y pueden ser tenidos en cuenta, por tanto,

con el parametro " A,". Si el gradiente de campo longitudinal en la fuente fuese bajo se
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reduciria el valor del pardmetro A,. Este hecho puede producir que los efectos del overshoot
de la velocidad sean poco significativos en términos del aumento de transconductancia que
se puede esperar sobre el valor tedrico de ésta, aunque las longitudes de canal sean menores
a 0.15pm. Por otro lado, se suele considerar en la bibliografia que existe overshoot de la
velocidad cuando la transconductancia supera el valor tedrico de g ma=CoVsar 10 que
produce que muchos autores desechen la posibilidad de que este efecto haya aumentado la
transconductancia de los transistores que han fabricado respecto de la que tendrian si no
existiera este fendmeno. Es decir, este efecto existe pero no se aprecia en muchas ocasiones.
Hay que considerar también que no siempre se utilizan las transconductancias intrinsecas lo
que produce que si las resistencias serie de drenador (Rp) y fuente (Rs) son altas en una
determinada tecnologia, la transconductancia que se mide esté bastante degradada. Por esta
razon, a veces, las medidas experimentales quedan por debajo de g, cuando debian quedar

por encima.

Es necesario destacar que los efectos cuénticos son de vital importancia para explicar
el funcionamiento de MOSFETs de canal muy corto [Ferry, 1992] sobre todo en lo que se
refiere a la posicién que tiene la capa de inversién en el canal. Cuando se hace uso de esta
descripcion cuéntica de la ldmina de inversién se observa que el centroide de carga est4
alejado de la superficie del 6xido hacia el semiconductor una distancia que no es nada
despreciable comparada con la anchura del 6xido que se utiliza actualmente en MOSFETs
submicra. Esta reduccion de la anchura de la capa de 6xido se realiza para compensar los
efectos en la tension umbral que tienen las concentraciones elevadas de impurezas en el
substrato que se utilizan para controlar a su vez los efectos de canal corto. La profundidad
del centroide de la lamina de inversién aumentaria la anchura efectiva del 6xido con lo que
se reduciria C,, y por consiguiente g, Siendo entonces los efectos del overshoot mas
notables. Estos hechos en su conjunto hacen que algunos autores como M. Ono et al. [Ono,
1995] no aprecien efectos de overshoot de la velocidad dénde realmente los podria haber
cuando los canales se reducen por debajo de 0.15um para las polarizaciones usuales de estos
dispositivos. No obstante, estos efectos siempre van a depender del

la fuente donde, si éste es aceptablemente alto, se conseguira una velocidad mayor que en el
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caso estacionario homogéneo de transporte, lo que produciria una mayor transconductancia
y por lo tanto una mayor corriente de drenador. Si el disefio de un MOSFET fuera tal que
el gradiente del campo eléctrico longitudinal fuese pequefio en la fuente, las velocidades y
transconductancias serian iguales a las que tendriamos en el caso estacionario homogéneo,
pues aunque a lo largo del canal el gradiente creciese y aumentase la velocidad incluso por
encima del valor de saturacién en el semiconductor correspondiente, la carga en inversién
disminuiria de modo que el producto de ambas permaneciese constante e igual a la corriente

de drenador a lo largo del canal.

3.3.2.3. Determinaci6én experimental del pardmetro A, para su utilizacién en simuladores de

circuitos.

La mejora de simuladores eléctricos de circuitos tipo SPICE, para tener en cuenta los
nuevos efectos que aparecen en el funcionamiento en regiones de polarizacién normales de
la nueva generacion de MOSFETs de canal muy corto, es una tarea que se ha de abordar en
un futuro cercano. El overshoot de la velocidad es uno de esos efectos que, como hemos
visto, aparece y modifica la corriente de drenador y la transconductancia respecto al valor que

esta tendria si los portadores se movieran en equilibrio con la red.

La extraccion del pardmetro A, que hemos utilizado en nuestro modelo y que da cuenta
simultineamente del material, temperatura y disefio del MOSFET seria la tinica dificultad a
la que habria que enfrentarse para realizar la incorporacién del modelo simple que se ha
presentado en la seccién anterior y completar, en el sentido de tener en cuenta el efecto de

overshoot, un modelo para simulador eléctrico de circuitos como SPICE.

La obtencion experimental de este parametro para una familia de transistores constaria

de las siguientes etapas:

1-. Fabricacién de una serie de transistores con distintas longitudes de puerta en

mascara.
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2.- Obtenci6n de la resistencia serie de drenador y fuente y de la longitud efectiva de
los MOSFETs.

3.- Obtencion de las transconductancias intrinsecas utilizando la expresién (3-1).
Representacién de la curva de transconductancias en funcién de las diferentes longitudes de

canal efectivas.

4.- Simulacion de la curva obtenida en el apartado 3, utilizando el simulador de

dispositivos al cual queremos incorporar nuestro modelo.

5.- Comparacion de las curvas de los apartados 3 y 4 y ajuste de ambas utilizando

el segundo término de la expresién (3-17).

Las simulaciones de Monte Carlo que hemos realizado con distintas polarizaciones y
el buen ajuste que obtuvimos para todas ellas haciendo uso de un mismo parametro A nos
hace pensar que no existen dependencias de este parametro con las tensiones de puerta y
drenador. Sin embargo, debido a la gran capacidad de célculo que tienen los ordenadores
actuales y a la simplicidad del modelo, podriamos afiadir una forma mas compleja de este
parametro y, por tanto, del parametro A, incluyendo las dependencias que experimentalmente

se consideren necesarias para hacer la simulacién més precisa.

133



134

Modelado de los efectos del overshoot de la velocidad en MOSFETsSs



143!
SLAASOIA U2 PEPIIO[A B[ 3P J00YSIIA0 [P S0)IIJ2 SO P OPBIPPOIA[




MOSFETs de canal de silicio tenso sobre Si, ,Ge, relajado

CAPITULO 4:

MOSFETS CON CANAL DE SILICIO TENSO SOBRE SI, ,GE, RELAJADO

4.1.- INTRODUCCION

La reduccién de las longitudes de puerta en MOSFETs ha hecho necesaria la

modificacién del resto de las dimensiones de acuerdo con unas reglas de escalado. Una

consecuencia negativa de este hecho es la disminucién de la movilidad debido al aumento de
la dispersién Coulombiana como consecuencia de los altos dopados de substrato necesarios
para disminuir los efectos de canal corto. Con el fin de mejorar la movilidad de estos
MOSFETs y tener controlados los efectos de canal corto se han venido utilizando una serie
de dopados no uniformes: implantacién de boro [Shahidi, 1993], crecimiento epitaxial en
substratos fuertemente dopados [Aoki, 1990], etc. Una alternativa a estas técnicas para
mejorar la movilidad en estos MOSFET de canal muy corto es el uso de substratos de silicio
tenso crecidos sobre una aleacién de Si,,Ge,. En este capitulo vamos a estudiar los
MOSFETs de canal de silicio tenso crecido pseudomorficamente sobre Si, ,Ge, relajado. Estos
dispositivos son de gran interés pues se pueden construir utilizando la tecnologia standard del
silicio [Welser 1992, Welser 1994a, Welser 1994b], que como sabemos es la mas

desarrollada en la industria electrdonica.

La tension que se crea en la capa de silicio debida al acoplo de las distintas constantes
de red en la heterointerface modifica la estructura de bandas, con lo que se produce una
mejora de la movilidad 6hmica en el canal debido a la reduccion de la masa efectiva media
para la conductividad y a la reduccion de la probabilidad de dispersién por fonones intervalle
[Vogelsang 1993, Ismail 1992, Miyata 1993, Gamiz 1996¢, 1996d, 1996e, Roldan 1996d].
Junto con esta mejora en la movilidad de bajo campo, se consigue aumentar los efectos del
overshoot de la velocidad, producidos principalmente por la reduccion de la probabilidad de
dispersion por fonones intervalle [Rold4n 1996d, Gamiz 1996c, 1996¢]. La aparicion de estos

dos efectos (aumento de la movilidad y de los efectos del overshoot de la velocidad) hace que
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los MOSFETs de canal de silicio tenso crecido pseudomoérficamente sobre Si; Ge, relajado
representen una alternativa atractiva frente a los MOSFETs normales de canal de silicio
relajado con la posibilidad de obtener una mejora importante en las prestaciones
(transconductancia y corriente de drenador) en MOSFET de canal submicrométrico. Las
técnicas de crecimiento de esta heteroestructura son muy recientes y actualmente se esta
realizando una gran cantidad de trabajos en este tema, como se puede observar en la
bibliografia. Por eso, debido al interés que se muestra por estos dispositivos, se ha realizado
un estudio profundo del transporte electrénico a varios niveles. Muchas de las conclusiones
que se extraen a lo largo de la seccién son aplicables también a los MODFET de Si/SiGe que
hasta ahora habian sido considerados cémo los FET més interesantes basados en esta

estructura [Yamada 1994, Ismail 1992, Ismail 1991, Mii 1994].

El desarrollo del estudio de las propiedades de transporte de esta estructura y las
propiedades eléctricas de los MOSFET basados en ella se ha planteado bajo el siguiente
esquema:

-Breve exposicién de la tecnologia y las propiedades fisicas en lo referente a la
estructura de bandas y propiedades bidimensionales del gas de electrones que se forma en el

dispositivo.

-Descripcion del modelo de MOSFET que se ha utilizado y estudio de las propiedades
de transporte de los electrones en la estructura MOS de silicio tenso tanto de canal enterrado
como de canal superficial. Dentro de éstas, se ha analizado la movilidad de los portadores en
el canal a bajos campos longitudinales, en especial, la limitaci6n a la movilidad debida a la
dispersién Culombiana. Ha sido extensamente descrito tanto el régimen de transporte
estacionario homogéneo e inhomogéneo y no estacionario a altos campos longitudinales como
el estudio de las propiedades eléctricas de los transistores, en lo que se refiere a
caracteristicas I-V para los MOSFET de canal superficial. Estos MOSFETs de canal
superficial son los dispositivos que han mostrado mejores prestaciones, por tanto, tienen mas

interés practico [ Welser 1993].
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4.2- ESTUDIO FiSICO Y TECNOLOGICO DE LA HETEROESTRUCTURA
Si/Si, Ge,. ESTRUCTURA DE BANDAS.

El estudio tecnolbgico de esta unién se ha realizado atendiendo principalmente al
planteamiento y desarrollo del modelo de estructura de bandas que se ha utilizado en nuestro
simulador desde el punto de vista de la resolucién autoconsistente de las ecuaciones de
Poisson, Schroedinger y Boltzmann. Esta iltima ecuaci6n se ha resuelto por el método de

Monte Carlo.

4.2.1- Métodos de crecimiento.

El desarrollo de la heteroestructura de Si/SiGe ha sido paralelo al desarrollo de las
técnicas de crecimiento epitaxial. Las técnicas epitaxiales mejoran a las de implantacién i6nica
en el sentido de que no presentan las colas de redistribucién de los dopantes que aparecen en
esta Gltima y que son criticas para la fabricacién fiable de transistores submicrométricos
[Einspruch, 1994]. Para crecer capas delgadas con un dopado abrupto se utilizan las epitaxias
con procesado limitado de reaccién (LRP limited reaction processing) [Gibbons, 1986] y la
deposicion quimica de vapor térmica rdpida (RTCVD rapid thermal chemical vapor
deposition). Otras dos técnicas fuertemente utilizadas se caracterizan por el uso de un gran
vacio en el entorno donde se procesan las obleas: deposicion de vapor quimica de alto vacio
(UHV-CVD ultra high-vacuum chemical vapor deposition) [Meyerson, 1986] y epitaxia de
haces moleculares (MBE molecular beam epitaxy) [Bean, 1983]. La técnica UHV-CVD ha

sido la mas utilizada en el desarrollo de esta tecnologia de Si/SiGe [Meyerson, 1988].

La aleacion Si;_,Ge, es un sistema miscible y se puede crecer como un cristal simple
con la estructura del diamante. En determinadas condiciones el crecimiento se realiza en
forma de "islas" tridimensionales aisladas en vez de como un plano bidimensional continuo,
que seria lo deseable pues se obtendria la estructura cristalina adecuada. Las condiciones de
temperatura y magnitud de la fraccién molar del germanio a las que crece un plano

bidimensional continuo libre de "islas" tridimensionales aisladas viene expresado en la figura
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(4-1), dénde la parte inferior de la grafica representa la zona de crecimiento continuo en un

plano bidimensional de la aleacién Si, ,Ge, (diagrama de cambio de fase).

GeySl,.x MORPHOLOGY

Fig 4-1 :Representacién de la morfologfa de las-capas de Si;Ge, en funcién de la
temperatura de crecimiento y de la composicién molar de germanio para una capa de
aleacién de 100 nm. [Bean, 1983]

Una vez que se consigue este crecimiento, se pueden obtener capas de aleacién tensa
y relajada. La constante de red del Ge es 4% mayor que la del Si lo que crea una tensién en
la aleaci6n provocada por la adaptacién de la nueva estructura cristalina con una constante
de red mayor que la anterior. Como se aprecia en la figura (4-2), si se crece la aleacién (capa
epitaxial) sobre un substrato de silicio relajado (substrato cristalino), muchos de los 4tomos
que se encuentran en la superficie de los dos materiales se encuentran con enlaces covalentes
rotos, y el sistema que se crece tiene, por lo tanto, una energia adicional en forma de enlaces
sueltos (parte superior derecha de la figura (4-2)). Sin embargo, si el crecimiento se hace de
tal forma que todos los enlaces estén formados aunque sea de manera forzada, no existe esa
energia adicional en forma de enlaces sueltos. Esto hace esta segunda situacién mas favorable
energéticamente que la primera. Esto hace que el crecimiento de una capa tensa, en el sentido
de que todos los enlaces estén formados aunque sea de manera forzada (parte inferior derecha

de la figura (4-2)), sea algunas veces més favorable energéticamente.
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EPITAXIAL LAYER

SUBSTRATE CRYSTAL

Fig 4-2 : Representacién esquemitica de los dos modos de crecimiento de la aleacién de
Si, Ge, sobre Si relajado que existen: Con enlaces sueltos (relajada) parte de arriba, y con
tensién y todos los enlaces covalentes formados adaptindose las distintas constantes de red

del Si y la aleaci6n Si, Ge, (abajo) [Bean, 1983].

Las estructuras que se utilizan para la fabricacion de MOSFET de Si/SiGe
consisten en una capa de silicio tenso crecido epitaxialmente sobre una capa de Si, Ge,
relajado que se ha crecido a su vez sobre un substrato de silicio. En esta capa de Si tenso se

constituira el canal de los portadores en los MOSFET que estamos estudiando.

4.2.2 Existencia de la tensién en los distintos materiales.

La evidencia experimental de la tensién que aparece en algunos materiales que
constituyen la estructura se realiza por medio de espectroscopia de Raman, técnica que
consiste en iluminar el material con un laser y medir la frecuencia de la luz que atraviesa el
material una vez dispersada por éste [Ashcroft,1976]. El pico mayor de intensidad luminosa
en funcion de la frecuencia correspondera a la frecuencia de la luz incidente; sin embargo,
aparecen otros picos desplazados de este valor prefijado. El desplazamiento de estos picos
corresponde a unas frecuencias relacionadas directamente con las energias de los fonones del
material sobre el que se est4 trabajando. En la figura (4-3) se representa el espectro de Raman
para una superred de Si/SijsGe, s tenso, que ha sido construida sobre una capa buffer de

Si, ,sGe, .5 que se utiliza para adaptar progresivamente las diferentes constantes de red.
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Fig 4-3 : Espectro de Raman de una superred de Si/Si,Ge,  tenso como la representada
en la parte superior de la figura para dos frecuencias distintas del haz l4ser incidente. Las
flechas marcan la posicién que tendrian los picos correspondientes a la laminas epitaxiales
crecidas relajadamente [Abstreiter, 1985].

Como se puede apreciar en la figura (4-3), los picos de luz dispersada varian respecto
a los que corresponden a las laminas epitaxiales de los materiales correspondientes crecidas
de forma relajada e indicadas con flechas en la figura. La relacién del esfuerzo tensor que
soporta el cristal debido a la tensién con la que ha sido crecido se puede relacionar con el
desplazamiento que se obtiene de la frecuencia asociada a los fonones tipicos del material
[Abstreiter, 1985].

Utilizando esta técnica se ha detectado en la estructura que estamos estudiando, la
existencia de un desplazamiento en los picos correspondientes al silicio que constituye el canal
del MOSFET, por lo que esta capa presenta tension. Por otro lado, no se ha detectado en la

aleacion de Si, ,Ge, sobre la que se crece el silicio, lo que implica que esta capa est4 relajada.
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4.2.3 Descripci6n de la heteroestructura Si/Si; ,Ge,.

La discontinuidad de las bandas que aparece al pasar de la lamina de Si, ,Ge, a la de
silicio intrinseco o a otra similar Si,,.Ge, de distinta fraccién molar x', dependiendo de la
tensién o relajacion de éstas, es la caracteristica que presenta el mayor atractivo a la hora de
la fabricacién de nuevos dispositivos. Estas discontinuidades dependientes de la fraccién molar
de germanio y de la tensi6n de las distintas laminas ha sido estudiada por diferentes autores
[Abstreiter 1985, Lang 1985, People 1986]. La discontinuidad de bandas en estos casos,
teniendo en cuenta los efectos de la fraccién molar de la aleacién y de la tensién, ha sido
calculada utilizando la técnica del pseudopotencial autoconsistente [People, 1986]. Los
resultados se muestran en la figura (4-4), dénde (J; +M,), representan el momento angular

total y el nimero cuéntico asociado.
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Fig 4-4 : Anchos de banda indirectos para (i) Ge,Si,., tenso sobre substratos de Si <001>
(inferior), (ii) Si tenso sobre <001> Ge,Si, ,, (centro), (iii) Ge, Si, , tenso sobre <001>

Ge,,Si, ., (superior) [People, 1986].

De todos estos casos, el que nos interesa es el de silicio tenso crecido sobre un

substrato de Si, ,,Ge, (en la figura (4-4) el substrato es tenso; sin embargo, la evolucién de
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la banda de conduccién en esta ocasién es la misma que en el caso de Ge,Si,, relajado).
También tiene interés la estructura en la que sobre la capa de Si tenso se crece una lamina
de Si,,Ge,. En esta ocasi6n, se pueden fabricar dispositivos de canal enterrado, donde un
efecto de modulacién de dopado mejora las prestaciones de éstos [Ismail 1994, Sadek 1996].

El alineamiento de las bandas en el primer caso particular se representa en la figura (4-5).

La discontinuidad que aparece en las bandas deja claro que estamos ante un

alineamiento como el representado en la figura (4-5) [People 1986, Einspruch 1994].

AEc=0.1 Soevh

Ec
T STRAINED
STRAINED Eq (GegsSigs) *0.89€V
Eg(Si) =1 04eV
IAEVRO.BOeV
Ev m_————
(b)

Fig 4-5 : Alineamiento de bandas para una heteroestructura de Si/Ge, sSiy s crecida sobre
una capa buffer <001> de Gey,5Siy s [People, 1986].

4.2.4. Dispositivos basados en la heteroestructura Si/SiGe.

Son mﬁchos los dispositivos que se han realizado utilizando las propiedades de la
heteroestructura Si/SiGe. Los primeros fueron los HBT (Hetorojunction Bipolar Transistor).
Casi todas la figuras de mérito de estos dispositivos fueron mejoradas, presentando una puerta
abierta a las limitaciones que se estaban alcanzando en las prestaciones de estos dispositivos
[Einspruch, 1994]. También se han fabricado FET de Si/SiGe, tanto MODFETs [Ismail,
1992] como MOSFETs [Welser, 1992]. Estos dispositivos se han realizado teniendo en cuenta
la influencia que la presencia de esta heteroestructura tiene sobre las laminas bidimensionales
de carga que se crean en estos dispositivos. La bidimensionalidad del gas de electrones se ha
comprobado en superredes Si/Si;.Ge, con modulacién de dopado, como la mostrada en la
figura (4-3), por medio de medidas de las oscilaciones de Shubnikov-de Haas de la

magnetoresistencia de la estructura utilizando campos magnéticos perpendiculares y paralelos
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a la superficie. Este hecho deja claro que, independientemente del caso que se esté tratando,
en condiciones normales, los electrones se encuentran distribuidos en subbandas de energia
que vendran caracterizadas por las soluciones de la ecuacién de Schroedinger en el pozo de
potencial que se forma cerca de la superficie, que en todos los casos suponemos con

orientaciéon <100>.

Podremos distinguir por tanto, las subbandas asociadas a los valles con masa efectiva
longitudinal perpendicular o paralela a la superficie, subbandas noprima y prima
respectivamente. En este sentido el minimo de la banda de conduccién representado en la
figura anterior coincide con el minimo de la banda de conduccién asociado con las subbandas
noprima, que corresponden a valles con masa efectiva longitudinal normal a la interface. Para
tener una referencia mas amplia de la estructura de bandas debemos representar el
alineamiento del minimo de la banda de conduccién asociado a las subbandas prima. Esto
se hace en la figura (4-6 (b)), donde se consideran ademas otros dos casos: a) en ausencia de

tension en el silicio y c) en una superred.
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Fig 4-6: Desplazamientos de bandas para la interfase de la heterounién Si/Ge,Si,, a) en ausencia de
tensién, b) con tensién en Si y GeSi,, ,c) y en una superred con tensién [Abstreiter, 1985].
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A lo largo de este capitulo se van a estudiar las caracteristicas basicas y la operacion
de los MOSFETs de Si/Si, ,Ge,. Estos son basicamente de dos tipos: de canal superficial,
donde la lamina de silicio tenso se encuentra entre el 6xido y la ldmina de SiGe, y de canal

enterrado, donde la lamina de silicio tenso se encuentra entre dos laminas de SiGe.

4.2.5- Modelo de MOSFET basado en la heteroestructura Si/Si, ,Ge,.

Como hemos indicado anteriormente uno de los tipos de MOSFET que hemos
simulado se basa en una heteroestructura formada por una ldmina Si tenso situada entre el
6xido y una capa de Si, ,Ge, relajado. El canal se forma en la lamina de silicio tenso. Esta
estructura se muestra en la figura (4-7), particularizada para una fraccién molar de Germanio
de x=0.3. También existe la posibilidad de utilizar una capa de Si, Ge, entre .la ldmina de
Si intrinseco (tenso) y el 6xido. Este es el caso de MOSFET de canal enterrado dénde en la
lamina de Si intrinseco se forma un pozo cuéntico, con lo que disminuiriamos la dispersion
Coulombiana debido a la separacién de la carga en inversion de las cargas superficiales e
internas del 6xido a la vez que se produce la disminuci6n de la rugosidad superficial ya que
la interface Si/SiGe es de mejor calidad que la Si/SiO, [Welser 1992, Abramo 1996]. Sin
embargo, en este caso, también es probable la formacién de un canal superficial de
portadores, paralelo al que se forma en la heterointerface, en la superficie del 6xido, con lo
cual las prestaciones del MOSFET se degradarian teniendo en cuenta que la movilidad de los
portadores en esta capa de Si, ,Ge, bajo el 6xido es mucho menor que la que se forma en la
lamina de silicio intrinseco, debido a unos mayores mecanismos de dispersién superficial e
intervalle y a la pérdida de las ventajas que proporciona la tensién. Aparte de esto, se ha
comprobado que existen problemas de rotura del dispositivo por la formacién de una
estructura bipolar parésita a bajas temperaturas y bajas tensiones de drenador. También se ha
comprobado que aparecen transiciones en el espacio real (Real Space Transfer) de electrones
calientes que degradan el funcionamiento del MOSFET. Algunas mejoras para retardar la
aparicion de esta capa de inversién parésita han sido propuestas por [Abramo et al., 1996].
El esquema bésico del transistor de canal superficial se muestra en la figura (4-7) donde se

ha particularizado la fraccién molar de germanio a x=0.3.

144



MOSFETs de canal de silicio tenso sobre Si, Ge, relajado

Si Substrais

Fig 4-7: a) Esquema de un MOSFET de Si/Si,;Ge,;de canal superficial, b) Diagrama de
bandas correspondiente al esquema del apartado a).

Cuando se polariza esta estructura de manera similar a un MOSFET convencional de
silicio aparece un canal de inversién cerca de la superficie del 6xido. Las subbandas en las
que se agrupan los electrones, como se ha comentado antes y se ilustra en la figura (4-6), se
alinean de distinta manera dependiendo de si son subbandas prima o noprima. Este hecho se
ha tenido en cuenta a la hora de resolver la ecuacién de Schroedinger. Como se puede ver
en la figura (4-4), en la curva correspondiente al caso de silicio crecido pseudomorficamente
sobre una aleaciéon de Si,,Ge,, la anchura del gap de la aleacion en este caso varia
linealmente con la fraccién molar, con lo cual es légico pensar que la distancia entre las
subbandas prima y no prima en la ldmina de silicio tenso varie linealmente con la fraccion
molar de germanio que existe en la capa de aleacion. La anchura de la banda prohibida de
la aleacién de Si,,Ge, relajado se ha calculado siguiendo el modelo representado en la

ecuacion (4-1) [Subramanian 1989]:
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E 6 T)=(1 ARE, (D) FRE, . (T) @1

donde x es la fraccién molar de germanio, T la temperatura, E; si¥ E; ger son las anchuras de

la banda prohibida en el silicio y germanio respectivamente y f(x) una funcién que viene

definida en la ecuacién (4-2)

0.9375x y x<0.4
f(x)={ 0.375-0.1086(x-0.4) ,0.4<x<0.86 42)
0425-4.107(x-0.86) , x>0.86

La anchura de la banda prohibida de la capa de silicio tenso se calculo utilizando la expresion
(4-3) [People, 1985]

By “Egs .- 04x 43)

El modelo que hemos utilizado supone la separacién de los minimos de energia
asociados con las subbandas prima y noprima de 0.67x eV (subbandas prima, por encima)
donde x representa a la fraccién molar de germanio. También se ha supuesto que ni la forma
ni la posicién de los valles en la primera zona de Brillouin es modificada por la tensién
[Vogelsang 1993, Miyata 1993]. Las masas efectivas y las constantes utilizadas para evaluar
las probabilidades de los distintos mecanismos de dispersién son las mismas que las indicadas
en el capitulo 1 para Si relajado. En lo que se refiere a la magnitud de las masas efectivas
en silicio tenso, Rieger y Vogl obtienen una expresién parametrizada para obtener estas masas
en funcién de la fraccion molar de germanio de la aleacién de SiGe dénde se crece la capa
de silicio tenso [Rieger 1993]. Hemos estudiado el papel de la tensién en las masas efectivas
y hemos calculado las modificaciones que este efecto produce en las caracteristicas eléctricas
del dispositivo. Las hemos comparado con las que se obtienen cuando este efecto es ignorado.
Por ejemplo, hemos observado que a temperatura ambiente y para una polarizacién concreta,
el nivel energético de la subbanda fundamental se modifica desde 66.54meV (en el caso de

utilizar las masas adecuadas para el silicio tenso) a 66.01 meV (cuando se utilizan las masas
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del silicio relajado). Como se puede ver, la variacion es minima. Esto se ha comprobado en
otras simulaciones para cerciorarnos de que la aproximacion que usualmente se hace, y que
es la que nosotros realizamos en este estudio, es correcta. En este estudio también hemos
considerado el trabajo de [Fischetti y Laux, 1996] en lo que respecta a la evolucién del valor
de las masas efectivas al variar la fraccién molar de germanio. El efecto de la tensién sobre
la noparabolicidad ha sido considerado un efecto de segundo orden y por lo tanto no lo hemos

tenido en cuenta en nuestras simulaciones.

147



MOSFETs de canal de silicio tenso sobre Si, ,Ge, relajado

4.3.- PROPIEDADES ELECTRICAS DE LA ESTRUCTURA MOS DE SILICIO
TENSO SOBRE UNA ALEACION DE Si, Ge, RELAJADA.

Se han fabricado distintas estructuras MOSFET basadas en la heteroestructura Si/SiGe.
Entre ellas aparecen estructuras de canal superficial [Welser, 1992] y de canal enterrado
[Welser, 1992], con modulacién de dopado [Mii, 1991], dentro de la modulacién de dopado
la capa de SiGe dopada se ha colocado entre el 6xido y el canal [Ismail, 1991a] y entre el
canal y el substrato [Sadek, 1996]. En las siguientes secciones se estudian sistematicamente

algunas de estas estructuras y se comparan las prestaciones de algunas de ellas.
4.3.1. Estructura MOS de Si/ Si, ,Ge, de canal superficial.

Para estudiar la distribucién de subbandas de menor energia y la forma de los pozos
de potencial que se crean en esta estructura MOS hemos resuelto autoconsistentemente las
ecuaciones de Poisson y Schrédinger en una estructura como la mostrada en la figura (4-7).
La anchura de la capa de silicio tenso utilizada (Ty), la fraccién molar (x), la tension de
puerta-fuente (Vgs) y la temperatura (T) han sido las variables en este estudio. El dopado de
la capa de silicio tenso se ha supuesto constante y de un valor N,=10" cm™. Este valor
coincide con el utilizado por Welser et al. [Welser, 1994] en los MOSFETs de silicio tenso

que recientemente han fabricado.

La introduccién de la capa de silicio tenso y el efecto que tiene la tensién que se crea
en esta lamina sobre la posicién de los minimos de energia de las subbandas prima, queda
reflejado al resolver la ecuacién de Poisson y Schrodinger en la estructura. El modelado de
la separacion de la posicién de los valles asociados a las subbandas prima y noprima y los
valores de las anchuras de las bandas prohibidas en la capa de silicio tenso y la de aleacion

Si, Ge, relajada se ha realizado de acuerdo con lo descrito en el apartado anterior.

En la figura (4-8) se muestra la distribucién de subbandas de menor energia en el caso

de una estructura MOS de silicio relajado (b) y en el de una de silicio tenso sobre una
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aleacion de SiGe (a). En linea continua se muestran los minimos de energia de las subbandas
correspondientes a los valles con masa longitudinal perpendicular a la superficie del 6xido
(subbandas noprima); en linea a trazos y en simbolos se muestran los correspondientes a los
valles con masa transversal perpendicular a la superficie del 6xido (subbandas prima). La
simulacién se realizé para una polarizacién Vgg=3.5 V, una temperatura T=300K. En el
caso del MOS de Si/SiGe la fraccion molar de germanio es de x=0.3 y la anchura de la capa

de silicio tenso Ty, =10 nm.
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Fig 4-8: a) Pozo de potencial y minimos de energia de las cinco subbandas noprima menos energéticas
y de las dos prima para una estructura MOS de Si tenso, Vgs=3.5 V, T=300K, x=0.3, Ty=10 nm.
b) Pozo de potencial y minimos de energia de las 7 subbandas menos energéticas para una estructura
MOS de Si relajado, Vgs=3.5 V, T=300K.

Como se puede observar, la tensién en la capa de silicio eleva los minimos de energia
de las subbandas prima sobre las noprima en una energia de aproximadamente 0.2 eV (que
se corresponde con el modelo de estructura de bandas que estamos utilizando para tener en
cuenta los efectos de la tensién sobre la posicion relativa de las subbandas prima y noprima).
En la figura (4-8b) se muestra el caso usual de silicio relajado, donde la primera subbanda
prima casi coincide con la segunda noprima; parecida situacién ocurre con la segunda prima
y la quinta no prima. Esta separaci6n de los minimos de energia va a influir obviamente sobre

la poblacion relativa de las subbandas: en particular, aumentaré la ocupacion de las subbandas
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noprima sobre las prima y se reduciré la masa efectiva media de los electrones en el canal.
Por otro lado, la separacién de los minimos de energia de las subbandas reduce la
probabilidad de dispersién intervalle. Estos dos efectos aumentan la movilidad de bajo campo
longitudinal. A pesar de la redistribucién de los minimos energéticos de las subbandas, la
carga en inversién es aproximadamente la misma en los dos casos (es un 7% mayor en el
caso de silicio relajado). En el MOS de Si tenso, la diferencia entre los minimos de energia
de las subbandas noprima y el nivel de Fermi en el canal es mayor, por lo tanto, la carga se
reduce en las subbandas prima. En el MOS de Si relajado, estas subbandas se encuentran méis
bajas y el pozo es menos estrecho, por lo que la carga de deplexién es menor que el caso de
silicio tenso; sin embargo, la diferencia no es significativa. La posicion del centroide de carga
se reduce en el primer caso, ya que las subbandas prima que son las que mas se extienden
dentro del semiconductor [Gamiz, 1994c], estan menos pobladas. Esto produce un aumento
de los mecanismos de dispersion por rugosidad superficial; sin embargo, esto no perjudica
en absoluto en la mejora que se obtiene de la movilidad de bajo campo longitudinal en estos
MOS de heteroestructura Si/SiGe, ya que en el rango de campos transversales en el que este
mecanismo de dispersion es importante, casi toda la carga esté en la subbanda fundamental;
en este sentido, un despoblamiento adicional de las subbandas prima no va a ser muy

determinante en el valor de movilidad de bajo campo longitudinal que se obtiene.

Queda claro, a la vista de la transicién abrupta que aparece en el minimo de la banda
de conduccién en la heterointerface, que en el caso del MOS de Si/SiGe van a aparecer un
nimero alto de subbandas noprima por debajo de la primera subbanda prima. En el caso
representado en la figura anterior habia 13 subbandas noprima con energia menor que la

primera subbanda prima.
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4.3.1.1.- Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de silicio tenso con la

anchura de la capa de silicio tenso T,,.

En la figura (4-9) se muestra el pozo de potencial y la densidad de electrones en una
estructura polarizada con V5=4.5 V a temperatura ambiente y para una fraccién molar de

germanio x=0.2 para distintas anchuras de la capa de silicio tenso T,,.
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Fig 4-9: a) Pozos de potencial para una estructura MOS de Si tenso en funcién de la distancia a la
superficie Si/SiO, de la heterointerface, b) Densidad de electrones para una estructura MOS de Si tenso
en funcién de la distancia a la superficie Si/SiO, de la heterointerface. V5s=4.5 V, T=300K, x=0.2,

Segin se muestra en la figura (4-9a) todos los pozos coinciden cerca de la superficie
del 6xido; sin embargo, empiezan a separarse a partir de la posicién donde se encuentra la
heterointerface, siendo el potencial ligeramente mayor conforme alejamos la posicién de la
heterointerface del 6xido. En la figura (4-9b) se observa que las distribuciones de electrones
cerca del 6xido no cambian mucho, ya que la distancia de la zona donde la distribucién se
reduce (justo en la heterointerface) al 6xido no es muy significativa en términos cuantitativos
en la determinacién de la densidad de electrones cerca de la superficie del 6xido. No obstante,
esta distancia es importante en el célculo del centroide de la carga en inversién. Esto se puede
apreciar en la figura (4-10), dénde se muestra la evolucion del centroide de carga en inversion

con la anchura de la zona de silicio tenso T,,.
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Fig 4-10: Distancia media de los electrones a la interface en funcién de la anchura de la
zona de silicio tenso T,,. Vgs=4.5 V, T=300K, x=0.2.

Se puede observar que hay una variacién de un 10% aproximadamente en la posicion
del centroide de carga cuando variamos la anchura de la capa de silicio tenso desde T, =50
a 300 A. La reduccién que experimenta el centroide de carga aumenta la dispersién por
rugosidad superficial. Este aumento, estd compensado por otro lado, por la reduccién extra
de la masa efectiva media de la conductividad de los portadores al aumentar T,,. La reduccién
del centroide de carga en inversion se satura para T, =250 A. Este hecho implica que para
T, >250 A no se van a notar grandes diferencias en la distribucién espacial de carga. En este
sentido, los mecanismos de dispersién por rugosidad supei'ﬁcial no van a cambiar mucho para
distintas anchuras de la capa de silicio tenso si T,,>250 A. Como se puede observar en la
figura (4-9) la distribucion de carga en inversién se extiende hasta aproximadamente 250 A,

por lo que este valor de T,, parece razonable.

4.3.1.2.- Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de silicio tenso con la

fraccién molar de germanio.

En la figura (4-11) se muestra la distribucién de electrones en una estructura MOS de
silicio tenso para distintas fracciones molares de germanio. A la vista del modelo que hemos

utilizado para la estructura de bandas del dispositivo, la discontinuidad de la banda de
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conduccién en la heterointerface serdA mayor conforme aumenta la fraccién molar de

germanio.
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Fig 4-11: Concentracién de electrones en el semiconductor en funcién de la distancia a la
superficie del 6xido. T,,=10 nm, V4=4 V, T=300K y x=0.4 (linea continua), x=0.3
(linea a trazos largos), x=0.2 (linea a trazos medianos), x=0.1 (linea a trazos pequeiios),
x=0 (linea a trazos muy pequefios).

Como se puede observar, la densidad volimica de electrones decrece ostensiblemente
en la heterointerface, ya que la distancia del minimo de la banda de conduccién al nivel de
Fermi de electrones es menor en la capa de silicio tenso. Esta caida serd mas abrupta en los
casos de mayor discontinuidad de las bandas, a mayores fracciones molares de germanio. Es
obvio que una reduccion de la distribucién de electrones en la capa de aleacin producira que
la carga en inversion disminuya en términos absolutos, ya que como se puede apreciar en la
figura (4-11) la distribucién de electrones coincide aproximadamente en la zona de silicio
tenso. Sin embargo, la reduccion relativa de la carga en inversién no es muy significativa
como se muestra en la siguiente figura (4-12a). La reduccion de la carga en inversion es muy
pequeiia, pero ha de compensarse con un aumento de la carga en deplexién del semiconductor
para mantener la misma cantidad total de carga, ya que al aplicarse una misma tensién de
puerta y ser el potencial de superficie aproximadamente igual, la ley de Gauss impone que
la cantidad de carga que existe en el semiconductor ha de ser la misma. Por consiguiente,

debido a que la magnitud de la carga en inversién es mucho mayor que la de deplexi6n, la
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reduccion de la carga en deplexion si es significativa en términos absolutos como se aprecia

en la figura (4-12b).
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Fig 4-12: Carga en inversién (a) y en deplexi6n (b) para una estructura MOS de Si tenso en funcién de
la tensi6n de puerta-fuente para T=300K, T, =10 nm y x=0.4 (linea continua), x=0.3 (linea a trazos
largos), x=0.2 (linea a trazos medianos), x=0.1 (linea a trazos pequeiios), x=0 (linea a trazos muy
pequeiios).

Aparte de la influencia que tiene la tensién de la capa de silicio sobre la magnitud de
la carga, también influye sobre la distribucién de la carga en inversién en las distintas
subbandas. Esto queda plasmado en la figura (4-13) dénde se muestra la distancia media de
los electrones a la superficie en funcién de la tensién de puerta-fuente para distintas fracciones
molares. Se observa que a mayor fraccién molar menor es la magnitud del centroide de carga
en inversién, dado que las subbandas que penetran menos en el semiconductor (noprima) estan
més pobladas que en el caso de silicio relajado (x=0). Los comentarios que se hicieron en
el apartado anterior sobre las consecuencias sobre la movilidad de bajo campo longitudinal
de esta reduccién de la distancia media de los electrones a la superficie del 6xido son

pertinentes en este caso por los mismos motivos.
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Fig 4-13: Distancia media de los electrones a la superficie del 6xido para una estructura
MOS de Si/SiGe de T,=10 nm, a T=300K en funcién de la tensién puerta-fuente y
x=0.4 (linea continua), x=0.3 (linea a trazos largos), x=0.2 (linea a trazos medianos),
x=0.1 (linea a trazos pequefios), x=0 (linea a trazos muy pequefios).

Con el fin de ver como varia, en el caso anterior, la distancia media de los electrones
respecto a la superficie del 6xido con la fraccién molar de germanio hemos representado esta
distancia para tres polarizaciones distintas. Vgs=0.5 V (linea continua), Vgs=3.5V (linea

a trazos largos), Vgs=6.5 V (linea a trazos cortos) en la figura (4-14).

S - ,

Zoy (x1077 cm)
W

Ge Mole Fraction

Fig 4-14: Distancia media de los electrones a la superficie del 6xido para una estructura
MOS de Si/SiGe de T, =10 nm, a T=300K en funcién de la fraccién molar de germanio.
V4s=0.5 V (linea continua), Vgs=3.5 V (linea a trazos largos), V5s=6.5 V (linea a
trazos cortos).
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Se observa que al aumentar la fraccién molar se reduce el centroide de carga, como
cabe esperar. Sin embargo, al aumentar la tensién de puerta; o sea, el campo efectivo, los
efectos del aumento de la fraccién molar se notan menos ya que la subbanda fundamental esta
muy poblada y apenas se nota la reduccion de la poblacién de las subbandas prima. Como se
vera en los pr6ximos apartados las curvas de movilidad de bajo campo longitudinal a altos
campos efectivos coinciden para las distintas fracciones molares, mientras que su
comportamiento a bajos campos efectivos es distinto, al menos para las fracciones molares
menores de 0.3, ya que a esta fraccion molar se satura la mejora de movilidad que

experimentan estos MOSFETSs de Si tenso respecto a los de Si relajado.

4.3.1.3.- Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de silicio tenso con la

tensién de polarizacién puerta-fuente.

Para estudiar el efecto de la tensién de polarizacion puerta-fuente hemos obtenido una
familia de curvas variando la tensién Vg en el intervalo 1-8 V, para una estructura con T, =
10 nm, T=300K y x=0.3. La distribucion de electrones y la forma de los pozos de potencial

que se obtienen en este caso se muestran en la figura (4-15).
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Fig 4-15: Densidad de electrones (a) y pozos de potencial (b) para una estructura MOS de Si tenso en
funcién de la tension de puerta-fuente para T=300K, T, =10 nm y x=0.3. V=8 (linea continua), Vg
menores (lineas a trazos progresivamente mis pequefios).
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Se observa que la transicién abrupta que aparece en el potencial produce la caida de
la concentracién de electrones en la heterointerface. La tension de puerta afecta
principalmente al perfil del pozo cerca de la superficie del 6xido, donde su forma esta
determinada principalmente por la concentracion de portadores moviles. Al alejarnos de la
superficie del 6xido y detras de la heterointerface, la posicién del minimo de la banda de
conducci6n es aproximadamente la misma para todos los casos, ya que la densidad de carga

en deplexi6n también lo es.

4.3.1.4.- Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de silicio tenso con la

temperatura.

Nos planteamos el estudio de la estructura MOS de silicio tenso con la temperatura,
y la combinacién de los efectos de ésta con las variaciones de la fraccién molar de germanio.
Como se sabe, la distribucién de los minimos de energia de las subbandas menos energéticas
y de las poblaciones de éstas depende mucho de la temperatura en MOSFETs de silicio
relajado. De modo que cuando tenemos campos efectivos bajos y temperatura ambiente, no
se notan excesivamente los efectos de la cuantizacion. En cualquier otro caso, es decir, bajas
temperaturas, o altas temperaturas y altos campos efectivos la distribucidn de electrones en
los distintos valles en lo que se refiere a la capa de inversion difiere de la que se encuentra
en el substrato (caso tridimensional del gas de electrones) [Ando 1982, Gamiz, 1994c]. En
este sentido, se ha mostrado que la poblacién de las subbandas prima es muy pequefia
comparada con las de las noprima a bajas temperaturas. Esto quiere decir que cuando se
aumente la fraccion molar de germanio de los MOSFETS no se va a ver muy influenciada la
poblacion relativa de las subbandas prima respecto a las noprima. Este hecho va a tener
repercusiones directas sobre la masa efectiva media para la conductividad. Més adelante se
aclararé esta idea. También influird menos el aumento de la fraccién molar en el valor del
centroide de la carga en inversion. Sin embargo, cuando la temperatura aumenta y las
subbandas prima empiezan a poblarse mas en comparacién con las noprima, €l aumento de
la fraccién molar de germanio si va a ser mas importante en el reparto de la carga en

inversion entre las distintas subbandas. En este contexto, hemos de tener en cuenta que el
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valor del campo efectivo influye también en la poblacién relativa de las subbandas, luego se
ha de razonar en este caso en funcién de tres variables (temperatura, campo efectivo y
fraccion molar de germanio) para hacer un esquema, en lo que a la distribucién de subbandas

y carga en inversion se refiere, de la estructura MOS de silicio tenso.

En la figura (4-16) se muestra la evolucién de los minimos de las subbandas menos
energéticas de cada grupo de ellas (prima y noprima) con la temperatura. Hemos representado

los valores correspondientes a las fracciones molares de germanio x=0, x=0.2, x=0.4.

< 0.6
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O Il 1
70 145 220 295
Temperature (K)

Fig 4-16: Minimos de energia de las primeras subbandas noprima y prima (E,, E',
(simbolos cuadrados)) en funcién de la temperatura. x=0 (linea discontinua pequeiia),
x=0.2 (linea discontinua grande), x=0.4 (linea continua). Vgs=3.5 V y T, =10 nm.

Se observa que al aumentar la fraccién molar aumenta la diferencia entre los niveles
proporcionalmente a la fraccién molar; sin embargo, esta diferencia se mantiene constante
para todo el rango de temperatura. Luego, en lo referente a la posicién relativa de los
minimos de las primeras subbandas de cada grupo al variar la temperatura, la fraccién molar
no influye mucho. Si lo va a hacer respecto a la poblacion relativa de cada subbanda. En la

seccion 4.4 se discutird este tema ampliamente.

La evolucion en temperatura de las cargas en deplexién y en inversién para las

fracciones molares en el rango 0.0-0.4 se representa en la figura (4-17).
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Fig 4-17: Carga en inversion (a) y en deplexién (b) para una estructura MOS de Si tenso en funcién de la
temperatura, T, =10nmy Vg=3.5 V. x=0.4 (linea continua), x=0.3-0.0 (lineas a trazos progresivamente mas
pequeiios).

Como se aprecia, la cargé en inversién es practicamente la misma salvo una ligera
diferencia de un 5 % aproximadamente. En cuanto a la carga en deplexi6n aparece la misma
diferencia porcentual, lo Ginico que ocurre es que al variar mas esta carga con la temperatura
la escala no permite apreciar las diferencias para las distintas fracciones molares. Al igual que
en el apartado en que se estudiaban las variaciones de las propiedades de la estructura MOS
de silicio tenso con la fraccién molar de germanio, la redistribucion de carga queda

perfectamente clara atendiendo a la ley de Gauss.

El centroide de carga en este caso si va a sufrir variaciones importantes relacionadas
tanto con el cambio de la fracciéon molar de germanio como con €l cambio de temperatura,
como se aprecia en la figura (4-18). Se observa que a mayor fraccién molar menor es la
magnitud del centroide de carga, (esto ya vimos que era de esperar al despoblarse las
subbandas prima que penetran mis en el semiconductor). Como se aprecia a bajas
temperaturas, cuando la poblacién relativa de las subbandas prima es pequeifia, el aumento
de la fracci6én molar no tiene mucha repercusion en el valor del centroide de carga; no
obstante, este aumento es significativo cuando se pasa de silicio relajado a silicio tenso

crecido sobre una aleacién de SiGe con una fraccién molar de germanio pequefia (x <0.1).
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Fig 4-18: Distancia media de los electrones a la superficie del 6xido para una estructura

MOS de Si/SiGe de T,=10 nm, y V5s=3.5 V en funcién de la temperatura y x=0.4

(linea continua), x=0.3 (linea a trazos largos), x=0.2 (linea a trazos medianos), x=0.1

(linea a trazos pequefios), x=0 (linea a trazos muy pequeiios).

Al ir aumentando la temperatura, la poblacién de estas subbandas empieza a ser
mayor. En este caso el aumento de la fraccién molar influye mis y se separa el
comportamiento de la evolucién del centroide para cada fraccién molar. Podremos extraer de
este hecho una estimacién de como va a contribuir la dispersién por rugosidad superficial en
cada caso, tendiendo en cuenta que es la magnitud del campo efectivo la que mas importancia

tiene a la hora de evaluar la influencia de estos mecanismos de dispersion.

4.3.1.5.- Evolucién de los minimos de energia y de la poblacién de las subbandas para un
dopado alto tipico de transistores submicra.

Con el fin de tener claro como afecta la tensién que se produce al realizar el
crecimiento pseudomorfico del silicio sobre la aleacion de SiGe relajado cuando tenemos un
dopado alto (de los tipicamente utilizados en los transistores submicrométricos para evitar los
efectos de canal corto y el punchthrough) hemos simulado una estructura MOS de silicio tenso
sobre una aleacién relajada de SiGe con un dopado como el indicado en la figura (3-7)

[Iwase, 1993]. Este alto dopado obviamente nos limita en el rango de campos eléctricos
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transversales que podemos manejar para las polarizaciones usuales. Hemos elegido este perfil

para estar seguros de mantener la coherencia en todo nuestro trabajo teniendo en cuenta que

vamos a abordar el estudio de los efectos no estacionarios de transporte para MOSFETSs de

0.1um, dénde el uso de estos altos dopados es esencial. En la figura (4-19) se representa la

evolucién de los niveles de energia asociados a las cuatro subbandas noprima y dos prima de

menor energia en funcién de la fraccién molar de germanio en la aleacion.
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Fig 4-19: Evolucién de los niveles de energia asociados a las cuatro subbandas noprima y las dos prima
menos energéticas de la capa de inversion en funcién de la fraccién molar de germanio para T=300K

y T=77K y Eger=7.7x10° V/cm.

Es facilmente apreciable que la diferencia entre los niveles de energia asociados a las

bandas prima con x>0 y x=0 aumenta linealmente con la fraccién molar. Esto es logico,

ya que el modelo que hemos utilizado para representar el desplazamiento de la banda de

conduccién depende de una manera lineal de la fraccién molar de Ge. Esta separacion

produce, obviamente, una reduccién exponencial de la poblacion de estas subbandas como

puede observarse en la figura (4-20) en la que se representa la carga en inversion asociada

a cada subbanda para el mismo perfil de dopado y el mismo campo eléctrico efectivo que la

figura (4-19) [Roldan, 1996b].
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Fig 4-20: Evolucién de la carga en inversién de las seis subbandas de menor energia a T=300K y
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las subbandas prima a T=77K es mas rdpida que a T=300K al aumentar la fraccién molar;
sin embargo, la influencia de estas reducciones es menor que a T=300K pues a temperatura
ambiente la poblacién relativa de las subbandas prima es mucho mayor que a baja
temperatura, por lo que va a influir més en las caracteristicas de transporte de la estructura
MOS. En la seccién 4.4.1 se va a relacionar la evolucion de la carga en inversion en las
distintas subbandas, figura (4-29), con la reduccién de la masa efectiva media de los
portadores en el canal. Se mostrar4 que la influencia de la fraccién molar en la masa efectiva

media de los portadores es decisiva para explicar el comportamiento de la movilidad de bajo

En esta figura se aprecia que a bajas temperaturas la disminucién de la poblacién de
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campo longitudinal en el canal del MOSFET.
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4.3 .2. Estructura MOS de Si/ Si, . Ge, de canal enterrado.

En esta seccién se ha realizado un estudio del MOSFET de Si/ Si,Ge, de canal
enterrado. Como indicamos anteriormente, la mayor ventaja de esta configuracion es la
posibilidad de reducir la dispersién Coulombiana al formar el canal en una lamina de silicio
tenso separada de la superficie del 6xido por una lamina de SiGe relajado. De este modo, la
distancia de la lamina enterrada de inversién que se crea en el pozo de silicio tenso a las
cargas del 6xido, tanto las cargas en la superficie como dentro del 6xido, es mayor,
reduciendo la dispersién Coulombiana y aumentando la movilidad en este sentido. Por otra
parte, la dispersién por rugosidad superficial también se ve reducida, pues la superficie
Si/SiGe es mucho mas perfecta que la Si/SiO, con lo cual las fluctuaciones del potencial que
confina a los portadores méviles debidas a las imperfecciones de la superficie serian menores
y obviamente también los mecanismos de dispersién que dependen de ellas. Teniendo en
cuenta estos hechos, [Welser et al., 1992] fabricaron por primera vez estos dispositivos. La
configuracion basica de estos MOSFETSs se muestra en la figura (4-21) particularizando la
fraccién molar de germanio a x=0.3. En estos dispositivos, la posibilidad de dopar de
diferente manera a cada una de las capas de SiGe relajado y Si tenso ofrece mucha
versatilidad a la hora de disefiar un dispositivo basado en esta estructura. En lo que se refiere
a la capa de SiGe que separa el 6xido de la lamina de silicio tenso (denominada TCAP),
obtendremos un canal de inversién superficial paralelo al que se forma en el pozo que
constituye la lamina de silicio tenso (dopado del TCAP tipo P) o un canal de acumulacién
superficial (dopado del TCAP tipo N). Teniendo en cuenta la gran cantidad de variables
tecnoldgicas que aparecen en estos dispositivos, su estudio es interesante ya que tanto la
mejora de las prestaciones de una configuracién concreta, como la adaptacién de una
configuracion a una aplicacién determinada, son de esencial importancia en la evaluacion de

las posibilidades de esta nueva estructura.
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(a)

Fig 4-21: a) Esquema de un MOSFET de Si/Si,,Ge,; de canal enterrado, b) Diagrama de bandas
correspondiente a la estructura del apartado a)

Para realizar un estudio completo de estos dispositivos hemos de estudiar en primer
lugar los efectos de la variacién de cada una de las variables independientemente de las otras.
Este es el esquema que hemos seguido. Las variables que hemos utilizado son: i) la anchura
del TCAP (lamina de SiGe situada entre el canal de silicio tenso y €l 6xido), la denominamos
Twl, ii) la anchura de la l4mina de silicio tenso (l4mina que constituye el canal), la
denominamos Twz2, iii) la tensi6n de polarizacién puerta-substrato (Vs), iv) 1a fraccién molar
de germanio (x) y v) la temperatura (T). La estructura utilizada es parecida a la propuesta por
otros autores previamente [Welser 1992, Mii 1991, Abramo 1994]. La idea basica de su
disefio esta relacionada con el efecto de modulacién del dopado y la consiguiente reduccién
de la interaccién coulombiana; sin embargo, a pesar de que algunos autores no han tenido en
cuenta la reducci6n de la movilidad debida a estos mecanismos de dispersién coulombiana,
no parecen ser estos efectos despreciables, debido a las pequefias dimensiones que se utilizan
en estos dispositivos [Gdmiz 1994c, Gamiz 1996b]. En la estructura que vamos a simular se

ha dopado el polisicilio que constituye la puerta con impurezas donadoras (N*POLY), la capa
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TCAP con impurezas aceptadoras N, =107 cm™. La capa de silicio tenso con N, =10" cm?,
y el substrato, constituido por una capa de SiGe relajado (setback layer) y una capa buffer
de SiGe utilizada para relajar las laminas de SiGe haciendo la adaptacién de las distintas
constantes de red progresiva, ha sido dopado con N,=10" cm?, la anchura del 6xido es
T,,=100 A. Otras estructuras propuestas también en la bibliografia con dopados tipo N en
el TCAP, variando el dopado del polisilicio de puerta, se estudian en un apartado final en el

que se trata de ver las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

4.3.2.1.- Caracteristicas basicas de la estructura MOS de Si/Si, .Ge, de canal enterrado.

El MOSFET de canal enterrado descrito en la figura (4-21) ha sido simulado
utilizando los mismos modelos y el mismo simulador de la seccion 4.3.1. Las anchuras de
las 14minas del TCAP y de silicio tenso utilizadas son similares a las que proponen o fabrican
diversos autores previamente [Welser 1992, Mii 1991, Abramo 1994]. Utilizando un
MOSFET con Tw1=100 A, Tw2=50 A, x=0.3, a temperatura ambiente y una polarizacién
de Vgs=3 V se ha obtenido la siguiente distribucién de bandas y niveles energéticos (figura

(4-22)).
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Fig 4-22: Pozos de potencial para un MOSFET de canal de silicio tenso enterado (a) semiconductor y
6xido (b) pozo de potencial en el semiconductor y niveles de energia de las subbandas menos energéticas:
subbandas noprima (linea continua) y subbandas prima (linea a trazos). Twi=100A, Tw2=50 A, x=0.3,
T=300K, Vg=3 V.
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Como se puede observar, la distribucién de niveles es distinta al caso anterior de
MOSFET:s de Si/SiGe canal superficial y por supuesto a la de MOSFETs de silicio relajado.
La poblaci6n de las subbandas prima sigue siendo menor que en el caso de silicio relajado
pero la distribucién de niveles y su poblacién no es predecible de manera tan simple como
en los MOSFETS de canal superficial, ya que la existencia de los dos pozos (la capa de silicio
tenso, y la zona préxima a la superficie con el 6xido) hace que dependiendo de la polarizacién
y variables como la fraccién molar de germanio, los dopados de las distintas ldminas, etc, se
pueble més un pozo que otro y los niveles se distribuyan de una manera concreta. En la
figura (4-23) se muestran las densidades de probabilidad correspondientes a las funciones de

onda asociadas a los primeros niveles energéticos.
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Fig 4-23: Pozos de potencial y densidades de probabilidad asociadas a la funciones de onda de los
primeros niveles menos energéticos de un MOSFETS de canal enterado de silicio tenso. (a) Vgs=0V (b)
Vgs=3 V. Se representa las subbandas de menor energia y las funciones de onda asociadas de menor a
mayor energia: linea a trazos cortos, linea a trazos largos, linea continua. Tw1=100 A, Tw2=50 A,
x=0.3, T=300K.

Se observa que cuando Vss=0 V el pozo méas poblado corresponde a la ldmina de
silicio tenso (canal enterrado). En tal caso, casi toda la carga en inversién se encuentra en la
lamina de silicio y se reducird por tanto la dispersién coulombiana y la dispersién por
rugosidad superficial. Sin embargo, al aumentar la tensién de puerta-substrato, por ejemplo
a Vg=3V, obtenemos una curvatura de bandas mayor con lo que la poblacién del pozo

cercano a la superficie del 6xido es mayor, obteniendo en este caso una carga en inversion
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similar a la de los MOSFETs convencionales. En este ultimo caso, se reducen las ventajas
de estos MOSFETSs respecto a los de silicio, pues la movilidad de los portadores en la
aleacion de SiGe es menor que en silicio. Por otro lado, hay una reduccién extra debida a un
aumento de la dispersién coulombiana y por rugosidad superficial similar a la de los
MOSFETs de silicio relajado. Ademés de estas desventajas, han sido detectados otros
problemas relacionados con la rotura del dispositivo por la formacién de una estructura
bipolar parésita y por transiciones en el espacio real (Real Space Transfer) de electrones
calientes [Welser, 1993]. Es interesante controlar cuando la conduccién se realiza por los
electrones que se encuentran confinados en un pozo u otro. Para ello hemos definido unas
cargas en inversion por unidad de drea que coinciden con la carga en inversién total Q' ror,
una carga en inversion del canal cercano a la superficie del 6xido Q'ic., y Otra carga en
inversién Q'i5; correspondiente a la que se encuentra en el canal de silicio tenso calculado

como Q'i;=Q'iror- Q'isice- La evolucion de estas tres cargas en inversién se muestra en la
figura (4-24).
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Fig 4-24: Carga en inversién para una estructura MOS de canal enterado de Si tenso en funcién de la
tension de puerta substrato V. Q'i5;= (linea a trazos), Q'or (linea continua), Q'y;c. (linea a puntos).

Se puede observar que a partir de Vg=0.5V (punto de cruce de las lineas a trazos

y puntos) empieza a poblarse el canal superficial més que el canal enterrado, con la
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consiguiente degradacion de las prestaciones del dispositivo. Este punto de cruce se podria
considerar como una figura de mérito de estos MOSFETs. En este sentido, queda abierta la
linea de trabajo dirigida a retardar lo mas posible la poblacién del canal superficial a base de
manejo de variables tecnolégicas como la fraccién molar de germanio y los dopados del

TCAP, del canal de silicio tenso, etc.

En la seccién anterior se ha mostrado cémo el aumento de la fraccién molar de
germanio hace que se distancien energéticamente los minimos de las subbandas prima y no
prima. Este hecho, como se mostrara en la seccién siguiente, va a reducir los mecanismos
de dispersion intervalle tipo f y la masa media de la conductividad de los portadores en el
canal. En este caso, ademés de esta reduccin en el canal de silicio tenso, vamos a tener el
efecto de la reduccion de la dispersién coulombiana y la rugosidad superficial cuando el canal
mayoritariamente poblado es el enterrado; por lo tanto, hay una mejora adicional de la
movilidad por esta tercera causa, que es una variable a tener en cuenta a la hora del disefio

y andlisis de esta estructura.

4.3.2.2 Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de canal enterrado con la
anchura de la ldamina TCAP (Tw1l).

En las figuras (4-25a y 4-25b) se observa la variacién espacial de la distribucién de
portadores moviles en los dos canales que constituyen el MOS de canal enterrado y la
estructura de los pozos de potencial al variar la magnitud de Tw1 (anchura del TCAP). Los
célculos se realizaron a temperatura ambiente para una fraccién molar de germanio de la

aleacion de SiGe de x=0.3 y para dos tensiones de puerta distintas: V53=3 Vy V5=0.2 V.

En la figura (4-25a) se utiliza una tension de puerta Vg=0.2 V menor que la tensién
a la que se produce el cruce de las distribuciones de carga en inversién en los canales
superficial y enterrado en la figura (4-24). Se aprecia que la poblacién del canal enterrado
es mucho mayor que en el superficial, y por tanto, la curvatura de bandas cerca de la

superficie es pequeiia. El centroide de la carga en inversién se encuentra situado a una

168



MOSFETS de canal de silicio tenso sobre Si, ,Ge, relajado

distancia apreciable de la superficie del 6xido, cerca de la heterointerface.
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Fig 4-25a: Evolucién de la concentracién de electrones (a) y del pozo de potencial (b) para Tw2=50
A, x=0.3, T=300K, V=0.2 V. Twl=40-240 A (linea continua-linea a trazos més pequefios) con
ATw1=50A.
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Fig 4-25b: Evolucién de la concentracién de electrones (a) y del pozo de potencial (b) para Tw2=50
A, x=0.3, T=300K, Vgs=3 V. Tw1=40-240 A (linea continua-linea a trazos més pequefios) con
ATw1=50A.

Como se puede apreciar en la figura (4-25b) el méximo en la concentracién se

encuentra en el canal superficial, como se puede podia a la vista de la figura (4-24) y la
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tensién de puerta utilizada; sin embargo, al reducir Twl aumenta la poblacion del canal
enterrado, ya que el pozo de silicio tenso se encuentra mas bajo. Por lo tanto reducir Twl
es una manera de retardar la poblacién del canal superficial, aunque por otro lado aumentaria

la dispersién Coulombiana debido a las cargas en el 6xido.

En la figura (4-26) se representan la carga en inversién y deplexién en funcién de
Twl, para la configuracion tipica de MOSFET de canal enterrado que hemos elegido a

temperatura ambiente para las tensiones de puerta-substrato Vgs=3 Vy Vg=0.2 V.
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Fig 4-26: Evolucién de la carga en deplexién (a) y en inversién Q'ror (b) en funcién de la anchura del TCAP
(Tw1) de un MOS de canal enterrado de Tw2=50 A, x=0.3, T=300K, Vgs=3 V (linea continua), Vgs=0.2
V (linea a trazos).

Al aumentar Tw1 aumenta la carga en deplexién linealmente pues se aumenta el TCAP
y la distancia que ocupa la zona de deplexi6n por detras del pozo de silicio tenso es similar
en todos los casos. La carga en inversién total Q' o1, por otro lado, se reduce debido a que
al alejar el segundo pozo disminuye ostensiblemente la poblacién de éste, con lo que
obtenemos una distribucién de portadores aproximadamente igual a la que aparece en un
MOSFET de silicio relajado. Esta disminucién es en términos relativos mayor al disminuir
la tensién Vg y reducir el pozo de potencial en la superficie del 6xido. Para aclarar la
situacion relativa de la carga en inversién representamos en la figura (4-27) la posicién del

centroide de carga en inversion.
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Fig 4-27: Evolucién del centroide de carga en inversién Q'or en funcién de la anchura del TCAP (Tw1)
de un MOS de canal enterrado de Tw2=>5,0 A x=0.3, T=300K,Vs=3 V (linea continua), V5=0.2
V (linea a trazos).

El comportamiento de la distribucién para la tensién de puerta alta es 16gico: casi toda
la carga se encuentra en el pozo superficial, y el alejamiento del pozo enterrado de la
superficie del 6xido no influye en la distribucién espacial de la carga en inversién. Cuando
la tensi6n de puerta-substrato es més baja y Twl es relativamente pequefio (< 100A) un
aumento de Tw1 retrasa la poblacion asociada al pozo de silicio tenso y obviamente aumenta
el centroide de carga; sin embargo, llega un momento en que aunque la carga en inversién
asociada al canal enterrado se desplace hacia el substrato, ese desplazamiento hace que se
reduzca su magnitud afectando en términos absolutos poco a la distribucién total de carga en
inversion. De este modo ya no se reduce otra vez el centroide pues la mayor parte de la carga

vuelve a estar concentrada en el canal superficial.

Resumiendo los resultados de este subapartado, se puede afirmar que interesa un Twl
en el intervalo comprendido entre 50-100 A, pues se consigue bajo los efectos de una misma
tensién de polarizacién una combinacién de alta carga en inversién en comparacién con el
resto de valores de Tw1 (figura 4-26) y un centroide de carga en inversion mayor (figura 4-
27), aumentando por consiguiente la conductividad en el canal, sobre todo a polarizaciones

bajas para las cuales estdn disefiadas estos dispositivos.
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4.3.2.3 Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de canal enterrado con la

anchura de la l4mina de silicio tenso Tw?2.

En la figura (4-28) se observa la variacién espacial de la distribucién de electrones
en un MOS de canal enterrado al variar la anchura de la zona de canal enterrado (silicio
tenso) Tw2 a temperatura ambiente para dos polarizaciones distintas Vgs=3V, Vg=0.2 V,
suponiendo la misma estructura utilizada en las simulaciones anteriores. En este caso también
se puede observar que el maximo en la concentracién se encuentra en el canal superficial para

el voltaje de puerta-substrato alto y en el canal enterrado para el voltaje bajo.
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Fig 4-28: Evolucién de la concentracién de electrones para Twl=100 A, x=0.3, T=300K, (a)
Vgs=3V, (b) Vgs=0.2 V. Tw2=40-240 A (linea continua-linea a trazos mis pequefios) con ATw2=50A.

Al aumentar Tw2 la anchura del pozo aumenta y la carga que existe en él también,
pues aunque se reduce la concentracién de ésta, aumenta el producto carga por longitud del
pozo, por lo que el centroide de carga aumenta. Esto queda claro en la figura (4-29) dénde
se aprecia que aumenta el centroide de carga al aumentar Tw2. El aumento que se aprecia
es lineal. Para Vg3=0.2 V el centroide aumenta un 25% en el rango de variacién de Tw?2
estudiado mientras que para Vgs=3 V la variacién del centroide no pasa de un 12%. Se
observa que el centroide aumenta poco (sobre todo a altas tensiones) ya que un aumento de

la anchura del pozo lleva consigo también una disminuci6n de la concentracién de carga en
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éste.
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Fig 4-29: Evolucién del centroide de carga en inversién Q'; en funcién de la anchura de la ldmina de
silicio tenso Tw2 de un MOS de canal enterrado de Tw1=100 A, x=0.3, T=300K, Vgs=3 V (linea
continua), Vgs=0.2 V (linea a trazos).

Las cargas de deplexi6n e inversién no se han representado ya que no existe una
variacion apreciable con el aumento de Tw2. Por lo tanto, como no hay disminucién de carga
al aumentar Tw2, este aumento sélo influye en la magnitud del centroide de carga en
inversion y lleva consigo un aumento de la movilidad. A la vista de los resultados
presentados, se extrae como inmediata conclusién, que interesa que la anchura del canal
enterrado sea lo mayor posible dentro de las limitaciones que imponga la tecnologia utilizada

para la fabricacion de estos dispositivos.

4.3.2.4 Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de canal enterrado con la

fraccién molar de germanio.

La variacion de la distribucion de portadores méviles en los dos canales que

constituyen el MOS de canal enterrado y la estructura de los pozos de potencial al variar la
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fraccién molar de germanio se representan en las figuras (4-30) para dos polarizaciones

distintas a temperatura ambiente.
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Fig 4-30a: Evoluci6n de la concentracién de electrones (a) y de la estructura del pozo de potencial (b)
para Twl=100A, Tw2=50 A, T=300K, Vg=3 V. x=0-0.4 (linea continua- linea a trazos mis
pequeiios) con Ax=0.1
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Fig 4-30b: Evolucién de la concentracién de electrones (a) y de la estructura del pozo de potencial (b)
para Twl=100A, Tw2=50 A, T=300K, V4=0.2 V. x=0-0.4 (linea continua- linea a trazos mis
pequefios) con Ax=0.1

La carga acumulada en el canal enterrado crece al aumentar la fraccién molar de

germanio, que traducido a la estructura de bandas del dispositivo quiere decir que la
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profundidad del pozo de silicio tenso es mayor; por lo tanto, habré un mayor confinamiento
de electrones al crecer la fraccién molar de germanio. Se puede predecir que, aunque en
términos de cargas en inversion y deplexion ésta no varie mucho con la fraccién molar, es

la magnitud del centroide la que mas va a notar esta variacion.

En la figura (4-31) se representa la carga en inversién y deplexi6n en funcion de la
fracciéon molar de germanio, para la configuracion de MOSFET de canal enterrado usada

hasta ahora a T=300K para las dos polarizaciones usuales.
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Fig 4-31: Evolucion de la carga en deplexién (a) y en inversién Q' (b) en funcion de la fraccion molar
de germanio en un MOS de canal enterrado de Tw1=100 A, Tw2=50 A, T=300K, Vg=3 V (linea
continua), Vg=0.2 V (linea a trazos).

La variacién relativa de cargas es despreciable al aumentar la fraccion molar de
germanio. Como hemos comentado anteriormente esto se debe a que la estructura basica no
sufre modificaciones considerables que produzcan que las cargas sean diferentes en unos casos
y otros. En esta ocasion es la distribucién espacial de la carga en inversion la que se modula

con el cambio de una variable tipicamente tecnolégica como se muestra en la figura (4-32).
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Fig 4-32: Evolucién del centroide de carga en inversién Q'or en funcién de la fraccién molar de
germanio de un MOS de canal enterrado de Tw1=100 A, Tw2=50 A, T=300K, V=3 V (linea
continua), V5s=0.2 V (linea a trazos).

La variacion del centroide de carga llega a ser de un 23% para x=0.4 a tensiones
altas; sin embargo, esta variacion es insignificante a tensiones bajas. Esta diferencia en las
variaciones del centroide es debida al mayor confinamiento del gas de electrones en el canal
enterrado a tensiones bajas, por lo que un aumento de la profundidad del pozo no tiene un

efecto notable para estas tensiones.

Es importante destacar, que la saturacion que aparece en las curvas de movilidad en
el caso de transistores de canal superficial con la fraccién molar de germanio (se mostrara
en la préxima seccién), debida principalmente a que cuando se separan energéticamente las
subbandas prima y las noprima, estas primeras se despueblan, de modo que casi no
contribuyen a la conduccién, no es probable que aparezca en el caso de los transistores de
canal enterrado. El aumento del centroide deja claro que un aumento de la fraccién de
germanio lleva consigo una mayor poblacién del pozo que corresponde con el canal enterrado
y esto hace que mayor nimero de portadores tengan una movilidad mayor (debido a reduccién
de dispersiones coulombianas y de rugosidad superficial), con lo cual no es previsible una

saturaciéon de la movilidad de bajo campo con el aumento de la fraccién molar de germanio.
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Los hechos comentados anteriormente son importantes pues mientras en los
dispositivos de canal superficial el aumento de la movilidad muestra una saturacién a
T=300K para x=0.3 y para menores fracciones molares de germanio a T=77K, en estos
MOSFET: de canal enterrado no se observa tal comportamiento. Por lo tanto, las dificultades
tecnoldgicas que presenta el aumentar la fraccién molar de germanio conservando la calidad
de los materiales pueden ser afrontadas con expectativas de mejora de prestaciones en estos

dispositivos, a diferencia de los MOSFETs de canal superficial.

4.3.2.5 Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de canal enterrado con la
temperatura

Como en los apartados anteriores, nos centramos en primer lugar en la variacién de
la distribucién de portadores méviles en el MOS de canal enterrado con la temperatura para

dos polarizaciones distintas. Esto se muestra en la figura (4-33)
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Fig 4-33: Evolucién de la concentracién de electrones para Twl=100A, Tw2=50 A, x=0.3, T=75-375
(linea continua- linea a trazos mas pequefos) con AT=75K, (a) Vg=3 V, (b) V5=0.2 V.

La carga acumulada en el canal superficial es mayor al aumentar la temperatura. La

variacién que aparece en la distribucién del centroide es critica a polarizaciones bajas como
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se observa. No obstante, no es mucha la variacién de la carga total al aumentar la

temperatura como se puede observar en la figura (4-34).
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Fig 4-34: Evolucion de la carga en deplexién (a) y en inversién Q';(b) en funcién la temperatura en un
MOS de canal enterrado de Twl=100 A, Tw2=50 A, x=0.3, Ves=3 V (linea continua), V4s=0.2 V
(linea a trazos).

La variacién relativa de carga en inversién no es significativa. Si lo es, la de
deplexion, pero como se puede observar, al ser de un orden de magnitud menor que la de
inversién, no va a tener mucho efecto en el funcionamiento global de la estructura. El

centroide de carga se representa en la figura siguiente (4-35)

Como vemos, la variacion del centroide es significativa en este caso, sobre todo a
tensiones de polarizacion bajas, donde éste aumenta al disminuir la temperatura por debajo
de 250K. Se puede adelantar, por tanto, un aumento extra de la movilidad a bajas
temperaturas (aparte del aumento 16gico por disminucién de la interaccién electr6n-fonén) por
el mejor confinamiento del gas en el canal enterrado. En el apartado 4.4.2.4 se tratari este

efecto mas ampliamente.
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Fig 4-35: Evoluci6n del centroide de carga en inversién Q' oy en funcién de la temperatura de un MOS
de canal enterrado de Tw1=100 A, Tw2=50 A, x=0.3, V=3 V (linea continua), V4=0.2 V (linea
a trazos).

4.3.2.6 Dependencia de las caracteristicas de la estructura MOS de canal enterrado con la

tensién de puerta.

En la figura (4-36) se muestra la variacion de la distribucién de portadores méviles
y el pozo de potencial del MOS de canal enterrado al variar la tensién de puerta que polariza
el dispositivo (Vgs). Se puede observar claramente la evolucién de la poblacién relativa de
los dos pozos de potencial con el aumento de la tensién de puerta-substrato. Con polarizacién
nula, el pozo de potencial de la 1dmina de Si tenso estd mucho mas poblado. Al aumentar la
tension de puerta, la poblacién del pozo superficial aumenta relativamente respecto a la del
pozo del canal enterrado. Se ve a simple vista que para V53=0.5 V se tiene una carga en
inversion parecida en ambos pozos (esto estd de acuerdo con la figura (4-24)). A partir de
esta tension, la carga en inversion se concentra cerca de la superficie y el funcionamiento es

similar al de un MOSFET convencional.
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Fig 4-36: Evolucién de la concentracién de electrones (a) y del pozo de potencial (b) para Twl=100A
Tw2=50 A, T=300K, x=0.3 (linea continua-linea a trazos mas pequeifios) para V54=0,0.5,1.5,3,4.5.

’

Las cargas de inversién y deplexi6n se muestran en la figura (4-37).
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Fig 4-37: Evolucién de la carga en deplexion (linea a trazos) y en inversién (linea continua) Q'rror en funcién
de la tensién de puerta Vs en un MOS de canal enterrado de Twl=100 A, Tw2=50 A, T=300K, x=0.3.

Se observa que mientras la carga en deplexién apenas varia, la carga en inversi6n
aumenta exponencialmente al principio (correspondiendo con la zona de operacién en débil
inversion) y linealmente tras pasar el punto de inversién de la estructura, con la tensién de

puerta. El centroide de carga en inversion se representa en la figura (4-38) en funcién de la
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tensién de puerta.

Zow (x1077 cm)

Fig 4-38: Evolucién del centroide de carga en inversién Q'or €n funcién de la tensién de puerta Vg de un
MOS de canal enterrado para Twl=100 A, Tw2=50 A, T=300K, x=0.3.

La variacion del centroide de carga es muy significativa en la transicionde 0 a 0.5 V
de puerta. En este rango de tensiones, como se puede apreciar en la figura (4-24), hay un
transvase de carga del canal enterrado al canal superficial. En este sentido la variacién es muy
grande. Una vez empieza a estar mas poblado el canal superficial comparado con el enterrado
tenemos una disminucién del centroide de carga similar a la que se observa en un MOSFET

convencional.

4.3.2.7 Caracteristicas de la estructura MOS de canal enterrado con las variaciones de dopado

del polisilicio de puerta y del semiconductor.

Con el fin de retrasar el desplazamiento de la capa de inversion al canal superficial
vamos a utilizar distintas configuraciones de dopado tanto en la puerta de polisilicio como en

las distintas 1aminas que constituyen la heteroestructura del semiconductor.

En la figura (4-39) se muestran las distribuciones de electrones y los pozos de
potencial para unos MOSFET de canal enterrado de silicio tenso con dopados donadores

Np=10" cm? en el TCAP (a diferencia del que hemos utilizado hasta ahora, dopado
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aceptador). El canal enterrado de silicio tenso y el resto del semiconductor no fue dopado.
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Fig 4-39: Evolucion de la concentracién de electrones (a) y de la estructura del pozo de potencial (b) para
Twl=50A, Tw2=50 A, T=300K, x=0.3. PPOLY (V=0 V (linea a trazos largos), Vgs=3 V (linea
a trazos pequeiios)), NPOLY (V=0 V (linea continua),Vgs=3 V (linea a trazos medianos)).

Se observa que en el caso de NPOLY (que es el tipo de polisilicio de puerta que
hemos utilizado hasta ahora) la poblacién de electrones en el pozo superficial es menor que
en el caso de dopado aceptador del TCAP (figura (4-39)). Cuando la tensién de puerta es
igual a 3V, la poblaci6n del canal enterrado es similar a la que aparece con PPOLY, pero la
poblacion del canal superficial es menor en este caso, con lo cual se retarda la poblacién de
este dltimo canal. Este hecho podria tener los beneficios afiadidos del aumento de la
movilidad de los portadores; sin embargo, veremos en el apartado 4.4.2.1 que Gnicamente
obtenemos un desplazamiento de la tensién umbral del dispositivo. En el caso de PPOLY y
Vgs=0V aparece un canal de inversién de huecos superficial y la poblacién de ambos pozos
es mucho menor que en los otros casos, como se aprecia en la figura (4-39a), este

distribucién no aparece.

En la siguientes secciones mostraremos que las aparentes ventajas que muestra el
PPOLY en comparacién que el NPOLY se desvanecen cuando se representan las curvas de

movilidad en funcién del campo efectivo para ambos dispositivos. Lo Gnico que conseguimos
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utilizando este dopado en el polisilicio de puerta es un desplazamiento de la tensién de banda

plana, y por tanto, de la tensién umbral.

4.3.2.8.- Caracterizacion de la movilidad de los MOSFETSs de canal enterrado por medio de

la tension de cruce V.. Optimizacién de la estructura.

Hasta ahora hemos simulado una estructura con dopados similares a los que se podrian
encontrar en un MOSFET de canal N adaptiandolos Unicamente al disefio especifico de un
transistor de canal enterrado como el descrito en las secciones anteriores. Sin embargo, una
vez se ha mostrado el funcionamiento y las propiedades basicas de estos dispositivos, ventajas
e inconvenientes, es interesante plantearse una optimizacién de la estructura para aprovechar
al maximo las mejoras que permite su particular disefio. Algunos autores han avanzado en
este sentido [Abramo 1994,1996]; sin embargo, hasta ahora no se ha realizado una
caracterizacion suficiente de la estructura, en la que, como veremos méis adelante, se hace
necesaria una nueva figura de mérito, y sobre todo, la introduccién de simulaciones realistas
dénde los efectos de la dispersién coulombiana se tengan en cuenta, pues, como se demostrara
més adelante, es esencial. La caracterizacién de las propiedades eléctricas variando
parametros como el dopado, la fraccién molar de germanio, pero manteniendo la estructura
del dispositivo se realiza en esta seccién mientras que el estudio de la movilidad se realizara
en el apartado 4.4.2. En ésta ultima seccién ademas introduciremos variaciones en la
configuracién basica de la estructura incluyendo capas de bajo dopado e incluso de distinto
material, con el fin de conseguir el efecto de modulacién del dopado y el mejor confinamiento

del gas de electrones.

Como punto de partida se ha seleccionado una estructura con un dopado similar al que
han disefiado algunos autores [Mii 1991, Abramo 1994]. El dopado del TCAP es N, =10 cm
3y las capas de silicio tenso y SiGe bajo ésta se dejan sin dopar. De esta manera se consigue
un mayor confinamiento de los electrones, para una tension de puerta dada, que en los

transistores que hemos utilizado hasta ahora con un dopado tipo P en el TCAP. Para obtener
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una estructura de altas prestaciones se han realizado simulaciones variando parametros tales
como la anchura del TCAP (Twl), la anchura de la capa de silicio tenso (Tw2), la fraccién

molar de germanio, el dopado de las distintas capas y el tipo de polisilicio de puerta.

En la figura (4-40) se muestran la carga en inversion total por unidad de area Q'jyor
(linea continua), y también las cargas en cada uno de los canales que se forman en el
dispositivo: superficial Q' c. (linea a trazos cortos) y enterrado Q',s; (linea a trazos largos),
para un MOSFET de canal enterrado con las siguientes caracteristicas: T,, =150 A, Tw2=150
A, Tw1=50 A (tridngulos), Twl=75 A (cuadrados) y x=0.3.
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0 1 2 3

Fig 4-40: Cargas en inversién en funcién del voltaje de puerta-substrato para un MOSFET de canal
enterrado de silicio tenso sobre Siy,Ge,; relajado a temperatura ambiente. Tw2=150 A, Twl=50 A
(Triangulos), Twl=75 A (Cuadrados). Q'or (linea continua), Q'js;c. (linea a trazos cortos), Q'y; (linea
a trazos largos). Los puntos de cruce de las distribuciones de cargas en inversién para ambos pozos se
marcan con un asterisco.

Conforme el voltaje de puerta aumenta, la fraccién de electrones en el canal enterrado
se reduce comparada con la fraccién de estos en el canal superficial. Este hecho produce un
aumento de la dispersién coulombiana por las impurezas ionizadas del substrato debido a la

reduccién de la distancia entre éstas, la carga en inversién y las cargas en el 6xido. Al
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disminuir la distancia entre la superficie del 6xido y la carga en inversién también aumenta
la dispersion por rugosidad superficial. Teniendo en cuenta esto, hemos indicado el punto
donde las cargas en inversion en cada canal tienen igual valor con un asterisco. Este punto
puede ser considerado una figura de mérito para describir la distribucién de carga en
inversién en los canales enterrado y superficial. La tensién de puerta a la que ocurre este
cruce, la vamos a denominar tensién de cruce V.. Por lo tanto, dos importantes figuras de

mérito han de ser consideradas en el estudio de estos dispositivos:

a) Tension de cruce V. que lleva la informacion de la distribucion de la carga en
inversion total en cada uno de los canales
b) Tensién umbral que lleva la informacién de la cantidad de carga de inversidn total

en el transistor

La tensi6én de cruce parece una buena candidata para poder dar una estimacién de la
movilidad del dispositivo, pues ésta tiene una intima relacién con la distribucién de carga en
inversién en los pozos superficial y enterrado. A lo largo de este capitulo se va a demostrar

que efectivamente este parametro es una buena figura de mérito.

Es muy interesante estudiar la influencia de pardmetros tecnolégicos como: Twl
(anchura del TCAP), Tw2 (anchura de la capa de silicio tenso), x (fraccion molar de Ge),
tipo de dopado en la puerta de polisilicio, en la tensién de cruce V.. En la figura (4-41) se
muestra la evolucién de la tensién de cruce de un MOSFET de canal enterrado de silicio
tenso a temperatura ambiente en funcion de la anchura del TCAP (Twl1), para tres anchuras
distintas de la capa de silicio tenso: Tw2=50 A (linea continua), Tw2=150 A (linea a trazos
largos), Tw2=200 A (linea a trazos cortos). Como se puede observar, hay una reduccién
critica de la tensién de cruce al aumentar Tw1 debido a la separaciéon cada vez mayor que
aparece entre los pozos superficiales y enterrado. Aparte de esto, el tensién de cruce es
mayor para mayores anchuras de la capa de silicio tenso Tw2. Sin embargo, Tw2 no es un

parametro critico debido a que la mejora de V. practicamente se satura para Tw2>150A.
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Fig 4-41: Tensién de cruce de un MOSFET de canal enterrado de silicio tenso sobre Sij,Ge, ; relajado

a T=300K en funcién de Twl, Tw2=50 A (linea continua), Tw2=150 A (linea a trazos largos),
Tw2=200 A (linea a trazos cortos).

La evolucion de la tensiéon de cruce para diferentes fracciones molares de Ge en
funcién de Tw1 se representa en la figura (4-42) para un MOSFET de canal enterrado de
Tw2=50 A. Las fracciones molares utilizadas son x=0.1-0.4.
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Fig 4-42: Tensi6n de cruce en funcién de Twl de un MOSFET de canal enterrado de Tw2=50 A,
T=300K. Las fracciones molares utilizadas son x= 0.1(linea continua), x= 0.2 (linea a trazos largos),
x= 0.3 (linea a trazos medianos), x= 0.4 (linea a trazos cortos).
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Al aumentar la fraccién molar de Ge el pozo enterrado es mas profundo y
consecuentemente mayor es la fraccién de electrones en inversién contenidos en el pozo y
mayor la tensién de cruce. En este sentido, la movilidad del dispositivo se puede mejorar
incrementando la fraccién molar de Ge, dado que la separacién de la carga en inversion
confinada en el pozo enterrado hace que se reduzca la dispersién coulombiana producida por
las impurezas ionizadas de la capa de SiGe y por rugosidad superficial. En la figura (4-43)
hemos representado la tensién de cruce en funcién de Twl para un MOSFET de canal
enterrado con Tw2=50 A, x= 0.3 (simbolos), x= 0.4 (lineas), para unos dopados del

polisilicio de puerta P y N, P*POLY (linea a trazos), NPOLY (linea continua).

39 “P*POLY (Dashed line)
3.0 “WPOLY (Solid Line)
o5 | A, Tw2=5 nml
/>\ N T=300K
< 20+ ¢
o 1.5FAN N\ N 7
S N N
1.0 ]
0.5} ha
0.0 e

4 6 8 10 12 14
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Fig 4-43: Tensién de cruce en funcién de Twl de un MOSFET de canal enterrado de silicio tenso sobre
Si, ,Ge, relajado para Tw2=>50 A y T=300K, x= 0.3 (simbolos), x= 0.4 (lineas), P*POLY (linea a
trazos), NPOLY (linea continua).

Como puede apreciarse, el uso de polisilicio P de puerta aumenta la tensién de cruce
aproximadamente en 1 V. No obstante, hay un desplazamiento similar en la tensién de banda
plana, por lo tanto la incorporacién de P*POLY en la puerta en lugar d¢ N'POLY puede
tener una influencia negativa en las prestaciones globales del transistor ya que la conductancia

puede disminuir al haber una reduccién mayor de la carga en inversion comparado con el

aumento de movilidad que se produce.
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Hasta ahora, hemos presentado el comportamiento de la tensién de cruce, que es la
nueva figura de mérito que se trata de caracterizar. La segunda figura de mérito es la tensién
umbral. El comportamiento y modelado de la tensién umbral es ampliamente conocido. Por
lo tanto, la informacién que presentamos junto con la que se tiene de la tensién umbral sirve

para caracterizar bien estos dispositivos.

A la vista de las figuras (4-40, 4-43) queda claro que un MOSFET de canal de silicio
tenso sobre SiGe relajado de altas prestaciones desde el punto de vista de la mejora de la
movilidad puede obtenerse con los siguientes pardametros: Tw2=200 A, Tw1=50 A, x=0.4
y P*POLY de puerta. Los resultados presentados indican que una mayor fraccién molar de
germanio seria deseable con el fin de aumentar las ventajas que conlleva este aumento en lo
que se refiere a un aumento del confinamiento, disminucién de la masa efectiva media para
la conductividad, etc. Sin embargo, hemos optado por elegir x=0.4, pues en el 90% de los
trabajos experimentales publicados se opta por x=0.3-0.4, esta fraccién molar de germanio
supone un buen acuerdo entre las ventajas y limitaciones tecnolégicas que presentan estos
dispositivos. En general, todos estos datos han sido elegidos dentro de un marco de
posibilidad de realizacion tecnoldgica a pesar de que aparecen unas directrices claras en lo
que se refiere a los parametros que hay que reducir o aumentar para mejorar la figura de

mérito de la tensién de cruce.
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4.4.- TRANSPORTE DE CARGA EN LA HETEROESTRUCTURA Si/Si,,Ge,. BAJOS
CAMPOS LONGITUDINALES.

Muchos autores han destacado las mejoras que se obtienen en las propiedades de
transporte debidas a la tensién que se crea en la capa de silicio debido al acoplamiento de
constantes de red de distinta longitud en la heterointerface de Si/SiGe [Abstreiter 1985,
Rold4n 1996b, Miyata 1993, Mii 1991, Vogelsang 1993, Gamiz 1996c]. Estas mejoras han
sido comprobadas experimentalmente en MOSFETS por [Welser 1992, 1993, 1994a, 1994b],
tanto en dispositivos de canal de silicio tenso superficial como enterrado. En este apartado
vamos a tratar cada uno de los tipos de MOSFETs y las caracteristicas principales que
presentan en sus propiedades de transporte relacionadas con los disefios especificos que se

pueden realizar.

4.4.1.- MOSFET de canal superficial.

Estos dispositivos han sido considerados los mais ventajosos tras varios estudios
experimentales [Welser 1992, 1993, 1994a, 1994b], por lo que se ha dedicado mas esfuerzo
a la caracterizacion de este tipo de transistores. No obstante, el estado de perfeccionamiento
de las técnicas de fabricacion y el insuficiente estudio relacionado con estos dispositivos que
se puede encontrar en la literatura no dejan claro que esto sea estrictamente cierto. Como
expondremos més adelante, es dificil comparar las dos estructuras debido a la configuracién

tan distinta que presentan.

4.4.1.1.- Curvas de movilidad sin considerar dispersién culombiana en funcién del campo

eléctrico efectivo.

Con el fin de obtener informacién acerca del régimen de transporte de bajos
campos longitudinales y poder estudiar los efectos de la tensién en la capa silicio que

constituye el canal sobre los fendmenos de transporte, hemos simulado las curvas de
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movilidad a bajo campo eléctrico longitudinal en funcién del campo eléctrico transversal de
un MOSFET de canal superficial de silicio tenso con N, =10" cm?, figura (4-44a), calculadas
para diferentes fracciones molares a 300K y 77K. En estas curvas, los mecanismos de
dispersién coulombiana no han sido considerados, habiendo tenido sélo en cuenta los

mecanismos de dispersién por fonones y rugosidad superficial.
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Fig 4-44a: Movilidad de bajo campo eléctrico longitudinal en funcién del campo eléctrico efectivo en el
canal para distintas fracciones molares a T=300K y T=77K. (linea continua: x=0; (3:x=0.1; 4:x=0.2;
@®: x=0.3; m: x=0.4).

Se puede apreciar en la figura (4-44a) que se obtiene una mejora considerable de la
movilidad al aumentar la fraccién molar de Ge tanto a 300K como a 77K. No obstante, es

a T=300K y a bajos campos efectivos cuando obtenemos una mejora significativa.

En la figura (4-44b) se muestra el cociente entre la mejora de movilidad que aparece
al comparar MOSFETs de canal largo de silicio tenso y relajado y la movilidad en el caso
de silicio relajado a 300K y 77K para un campo efectivo Egpr=5x10° V/cm. Como se puede
observar, la mejora obtenida en la movilidad se satura para x=0.2 a temperatura ambiente
y para x=0.05 a baja temperatura. Este comportamiento se debe a que a bajas temperaturas
la reduccién de la poblacién de las subbandas prima al aumentar la tensién del silicio es

menor que a temperatura ambiente, por estar éstas menos pobladas. Sin embargo, un
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comportamiento diferente se encuentra a mayores campos efectivos.
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Fig 4-44b: Cociente entre la mejora que experimenta la movilidad de un MOSFET de canal de silicio
tenso comparada con uno de canal largo de silicio relajado y la movilidad de un MOSFET de silicio
relajado a T=300K y T=77K en funcién de la fraccién molar de germanio para Egpz=5x10> V/cm.

En la zona de altos campos efectivos las curvas de movilidad para los MOSFETs de
silicio tenso son aproximadamente iguales para fracciones molares mayores que cero y todas
ellas mayores a su vez que la curva para el MOSFET de silicio relajado (fraccién molar nula)
a 300K. Por otro lado, todas las curvas se unen independiente de la fracciéon molar de
germanio a 77K en la zona de altos campos efectivos. Algunas caracteristicas de las curvas
de movilidad presentadas en la figuras (4-44a) se han obtenido experimentalmente [Welser
1992, Welser 1994a, Welser 1994b]. Otras similares también fueron observadas en laminas
de inversién formadas en heteroestructuras Si/Si, Ge, con modulacién de dopado. En este
altimo caso, la dispersién culombiana asociada a las cargas en el 6xido, las trampas cargadas
en la interfase de éste con el substrato y a las impurezas ionizadas en el substrato se reduce,
pues el canal se forma en una capa de silicio no dopado. Los resultados obtenidos, en lo que
se refiere al comportamiento de la movilidad de bajo campo longitudinal y a la mejora que
se consigue aumentando la fraccién molar de germanio han sido tratados cualitativamente por
diferentes autores [Miyata 1993, Welser 1994b]; no obstante, es interesante profundizar
cuantitativamente en la explicacion de la contribucién relativa de los dos mecanismos que

contribuyen a aumentar las prestaciones de los MOSFETs de Si tenso.
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a.- Reduccién de la masa efectiva media de la conductividad.

En la figura (4-20) se aprecia que la poblacién de las subbandas prima decrece al
aumentar la fraccién molar de germanio. Este hecho implica una menor contribucién de los
electrones en estas subbandas al transporte electrénico. La masa efectiva para la conductividad
de los electrones en las bandas prima (m,=0.19m,) es mayor que para los electrones que se
encuentran en las subbandas noprima (m,=0.31m,), por lo que la tension produce una
reduccién neta de la masa efectiva media de la conductividad (se entiende por masa efectiva
media de la conductividad la masa efectiva de la conductividad después de haber tenido en
cuenta la contribucién de la masa efectiva asociada a los electrones de cada una de las
subbandas). Para un valor fijo del campo eléctrico efectivo, la poblacion de las subbandas
prima es menor a 77K que a 300K, por lo que se espera una movilidad mayor a baja
temperatura para los MOSFETs de canal de silicio relajado. La reduccion de la poblacion de
estas subbandas al aumentar la fraccién molar de germanio es también mayor a 77K que a
300K; sin embargo, la contribuci6n relativa de los electrones en las subbandas prima al
transporte electrénico a 77K es menor que a 300K. Por lo tanto, a bajas temperaturas la
reduccién de la masa efectiva se satura antes aunque la contribucién de esta reduccién es
menos significativa que a temperatura ambiente, como se puede observar en la figura (4-

44c).

Hemos calculado la masa efectiva media de la conductividad, m,*, para obtener
cuantitativamente la influencia de la reducci6n de la poblacién de las subbandas prima en la
" mejora de la movilidad que aparece al aumentar la fraccién molar de germanio. La masa
efectiva media de la conductividad puede ser calculada haciendo uso de las expresiones
(3-4,3-7). La evolucién del cociente f'/(f+f') y m,* conforme aumentamos la fraccién molar
de germanio se representa en la figura (4-44c) a 300K y 77K para dos campos eléctricos
efectivos distintos: 5.5x10° V/cm (linea sélida) y 7.7x10° V/cm (linea a trazos).
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Fig 4-44c: a) Fraccion de electrones en las subbandas prima en funcién de la fraccién molar de germanio
y b) cociente entre la masa efectiva media de la conductividad y la masa del electrén en funcién de la
fraccion molar de germanio. (a:T=300K,®:T=77K, Ege=7.7x10° V/cm, corresponde a una densidad
de carga en inversién de 4.7x10"2cm? (linea a trazos) y Egpz=5.5x10° V/cm, corresponde a una densidad
de carga en inversién de 1.5x102cm? (linea sélida)).

La masa efectiva media para la conductividad permanece casi constante a baja
temperatura (como puede apreciarse en simbolos cuadrados en la figura (4-44c))
independientemente del valor de la fraccién molar de germanio. A temperatura ambiente, la
masa efectiva media de la conductividad para el MOSFET con canal de silicio tenso es menor
que para el caso de silicio relajado. La fraccion de electrones en las subbandas prima es
mayor a temperatura ambiente que a baja temperatura para bajos campos efectivos [Stern
1967], por lo tanto, aparece una mayor reduccién de la masa efectiva media de la
conductividad a 300K. Esta reduccion se satura aproximadamente para una fraccién molar
x=0.1 y es de un 11% para Eg;=5.5x10° V/cm (linea s6lida) y de un 8% para
Egrr=7.7x10° V/cm (linea a trazos) a T=300K. Una mayor fraccién de electrones en la
primera subbanda prima a temperatura ambiente implica que los efectos de la reduccion de
la masa efectiva media de la conductividad seran mas fuertes en estas condiciones y por lo
tanto el incremento de movilidad es mayor como se aprecia en la figura (4-44a). A bajos
campos efectivos y a temperatura ambiente la fraccion de electrones en una subbanda prima
es mayor que a altos campos; por €so se obtiene una mayor mejora de la movilidad y

obviamente la reduccién de la poblacion de las subbandas prima producida por fracciones
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molares de germanio mayores se satura después. A altos campos efectivos y a 300K, la
mejora de la movilidad se satura a x=0.1, figura (4-44a (a)); en este caso todas las curvas
de movilidad para los MOSFET de silicio tenso son distintas a la de silicio relajado a
diferencia de los resultados a 77K donde todas las curvas de movilidad correspondientes a
MOS de Si tenso y relajado, se unen a altos campos efectivos independientemente del valor
de x, figura (4-44a (b)).

b.- Reduccion de la dispersion intervalle.

Como hemos indicado en la secci6n anterior, el desplazamiento que se origina
en la banda de conduccién, debido a la tensién que existe en la capa de silicio tenso, produce
la separacion de los niveles de energia que corresponden a las subbandas prima y a las
noprima al aumentar la fraccién molar de germanio. Este hecho hace que la probabilidad de
dispersion por fonones intervalle decrezca al aumentar la fraccién molar de germanio. Para
aclarar esta idea hemos representado en la figura (4-44d) la diferencia de los niveles de
energia de las primeras subbandas prima y noprima para un campo Egpz=5.5x10° V/cm (linea
sélida) y Egg=7.7x10° V/cm (linea a trazos) a 300K y 77K. La energia de los fonones
asociada con los tres procesos de dispersién intervalle f sumada a la energia térmica
bidimensional (KT, donde K es la constante de Boltzmann) se ha representado también para
estimar la influencia la reduccién de la dispersion intervalle provocada por la separacién de
los niveles de las subbandas en la reduccién de la movilidad de bajo campo longitudinal.
Como se aprecia en la figura (4-44d), la distancia de las energias asociadas a los fonones a
la diferencia de los niveles de las subbandas es menor a temperatura ambiente haciendo la
probabilidad de dispersién por fonones intervalle mas probable que a 77K. Este hecho hace
que la reduccion de la probabilidad de dispersiones intervalle contribuya al aumento de la
movilidad de la misma manera que el mecanismo de reduccién de la masa efectiva media de

la conductividad (desarrollado en el apartado anterior).
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Fig 4-44d: Diferencia de los niveles de energia asociados a las primeras subbandas de energia prima y
no prima en funcién de la fraccién molar de germanio a T=300K y T=77K para Egzz=5.5x10° V/cm
(linea sélida) y Eger=7.7x10° V/cm (linea a trazos). Energia de los fonones de los tres procesos de
dispersién por fonones intervalle f sumada con la energia térmica bidimensional (KT) para una
temperatura de los fonones de 220 K (linea a trazos cortos), S00K (linea a trazos medios) y 685K (linea
a trazos largos).

Teniendo en cuenta que la diferencia de los niveles de las energias de las primeras
subbandas de cada grupo aumenta al aumentar la fraccién molar, es obvio que la disminucion
de la probabilidad de dispersién asociada a los mecanismos de dispersion intervalle no se
sature porque a mayor fraccién molar de germanio mayor diferencia entre los niveles de
energia de las subbandas y menos probables los mecanismos de dispersion intervalle. Sin
embargo, al aumentar X, la reduccién de los mecanismos de dispersién por fonones intervalle
es tal que un mayor decrecimiento no va a ser directamente apreciable en las curvas de
movilidad a bajo campo longitudinal. Por lo tanto, no es posible obtener una conclusion
definitiva de cual es el mecanismo: a) reduccion de la probabilidad de dispersién por fonones
intervalle o b) reduccién de la masa efectiva media de la conductividad, que produce la
mejora de la movilidad a bajo campo. Aparte de esto, es interesante notar que los dos
mecanismos estan ligados en el sentido que una mayor probabilidad de dispersion intervalle
hara que se pueblen mas las subbandas prima y se aumentara la masa efectiva media para la

conductividad en este caso.
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A pesar de que no queda claro el mecanismo que influye méas en el aumento de
movilidad hay una correlacién directa entre los efectos de reduccion de la masa efectiva
media (figura 4-44c) y de la movilidad (figura 4-44a) en lo que se refiere a su
comportamiento con las variaciones de la fraccion molar de germanio, la temperatura y el
campo eléctrico efectivo. Esto nos hace pensar que el aumento de la movilidad est4 producido
principalmente por la reduccion de la masa efectiva media de la conductividad conforme la
fraccion molar aumenta. En la siguiente seccién vamos a mostrar que los efectos de la
reduccion de las probabilidades de dispersion intervalle son importantes a altos campos
longitudinales. En este caso, la energia cinética de los electrones es lo suficientemente grande
para hacer que este mecanismo de dispersion sea importante y pueda producir la separacién
(sin saturacién) de las curvas estacionarias de energia en funcién del campo eléctrico

longitudinal independientemente de la fraccién molar de germanio.

4.4.1.2.- Influencia de la dispersién culombiana en la movilidad de los portadores en el canal.

Hasta ahora hemos tenido en cuenta solamente los mecanismos de dispersion
relacionados con la dispersién por fonones y la rugosidad superficial. En base a estos
mecanismos de dispersién hay que entender y enmarcar en el contexto adecuado el estudio
desarrollado hasta aqui para tratar de dilucidar cuales son los mecanismos que intervienen en
la mejora de movilidad de bajo campo longitudinal que se observa en MOSFETs de canal de
silicio tenso (sobre la movilidad que se obtiene en MOSFETSs de canal de silicio relajado).
Los resultados que hemos obtenido hasta ahora son en si mismos muy interesantes por dos

razones.

- Estos son los tinicos mecanismos que se encuentran en las estructuras de modulacién
de dopado (base para la construccién de MODFETS) ya que las zonas dopadas con impurezas
estan suficientemente alejadas de la capa intrinseca dénde se crea la 14mina de inversién. Por
lo tanto, el comportamiento de la movilidad y la evolucién de pardmetros como la masa
efectiva media de la conductividad en este caso particular, pueden identificarse en cuanto a

las caracteristicas principales, con lo que hemos expuesto. Hay algunas diferencias como la
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altura finita y pequeiia de la barrera que confina a los portadores en inversioén en este caso
comparada con la barrera que impone el 6xido en los MOSFETs que hacen diferente el
planteamiento del problema; sin embargo, algunas conclusiones son directamente extrapolables

a estos dispositivos.

- Suponiendo que se esta considerando el transporte a muy altos campos transversales,
se ha demostrado [Gamiz, 1994c] que los mecanismos de dispersion coulombianos no son

muy importantes.

A pesar de estos hechos, cuando el escalado de los MOSFETs fuerza la reduccién de
la longitud de la puerta de estos, el dopado de substrato ha de aumentarse para tener
controlados los efectos de canal corto. En este caso el papel que juega la dispersién
culombiana es esencial para simular correctamente el comportamiento real de los dispositivos,
sobre todo en la regi6n de inversién moderada. Para realizar una evaluacién completa de las
posibilidades de mejorar las prestaciones de los MOSFETs de canal de silicio tenso es
necesario tener en cuenta todos los mecanismos de dispersién que estin involucrados en este

caso, es decir, incluir la dispersién culombiana.

Las dos cuestiones bésicas que aparecen en esta ocasion, teniendo en mente los

resultados expuestos hasta ahora son:

a) ;, Produce la tension que aparece en la capa de silicio del dispositivo y que modifica
la estructura de bandas una mejora en la movilidad culombiana ?

b) ; Cancelan los efectos de los mecanismos de dispersién culombiana la mejora de
movilidad obtenida para diferentes grados de tensién (distintas fracciones molares de

germanio) ?

Para dar respuesta a estas cuestiones hemos utilizado el modelo de dispersion
culombiana expuesto en el capitulo 1 y desarrollado por F. Géamiz et al. [Gamiz

1994a,1994b,1994¢,1995a,1996b] que, como indicamos anteriormente, incluye, entre otros,
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los efectos de las cargas en el 6xido, y la correlacion de las cargas en la superficie de éste.
Haciendo uso de este formalismo hemos simulado una serie de curvas de movilidad para un
MOSFET de Si/SiGe formado al crecer una capa epitaxial de silicio tenso de 100 A y de
N,=9x10" cm™ sobre un substrato de SiGe relajado. Como se puede apreciar es un dopado
bajo, con lo cual, las cargas en la superficie 6xido/substrato son basicamente las responsables
de la dispersi6n culombiana. La figura (4-45) muestra las curvas de movilidad frente al campo
transversal efectivo, dénde se ha supuesto que (a) no existen y (b) se encuentran en un

nimero de N, =1x10" cm? (figura 4-45).
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Fig 4-45: Movilidad electrénica en MOSFETSs de canal de silicio tenso en funcién del campo eléctrico
efectivo a temperatura ambiente: (a) sin dispersién culombiana (b) incluyendo dispersién culombiana.
(linea sélida: x=0; [O: x=0.1; a:x=0.2; @: x=0.3; ®m:x=0.4) (N,=9x10"cm?)

La figura muestra que la mejora de la movilidad decrece claramente en la regién de
bajos campos eléctricos efectivos cuando la dispersién culombiana se tiene en cuenta. Para
tratar de ver el efecto que la tensién en la capa de silicio del canal tiene sobre la movilidad
culombiana, hemos utilizado la regla de Matthiessen para aislar la contribucién de este
mecanismo de dispersién de los mecanismos de dispersiéon por fonones y por rugosidad

superficial mostrados en la figura (4-45 (a)). El resultado se muestra en la figura (4-46).
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Fig 4-46: Movilidad culombiana en MOSFETs de canal de silicio tenso en funcién del campo eléctrico
efectivo a temperatura ambiente: (linea sélida: x=0; [O: x=0.1; a:x=0.2; @: x=0.3; ®m:x=04)
(NA=9x10"cm®)

En la figura anterior se puede apreciar el efecto conocido de crecimiento de la
movilidad culombiana con el aumento del campo transversal efectivo como consecuencia de
un mayor apantallamiento de los centros cargados por los portadores méviles. Ademas, se
puede observar que la movilidad culombiana aumenta al crecer la fraccién molar de
germanio. Esto se debe a un mejor apantallamiento de las cargas en la superficie realizado

por los portadores libres [Gamiz 1995b, Gamiz 1996b]. A la vista de la figura (4-46) se

pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Para un valor fijo del campo eléctrico transversal, a mayor fraccién molar de
germanio mayor movilidad culombiana. Esta mejora en la movilidad culombiana es
consecuencia de la forma en que los electrones son distribuidos en las subbandas para
diferentes fracciones molares. Para un valor fijo del campo transversal, conforme aumenta
la fraccién molar, la mayor discontinuidad de la banda de conduccién que se crea en la
heterointerface debido a la tension, hace que la poblacién de electrones de la subbanda
fundamental aumente, por lo tanto el apantallamiento de los centros cargados por los

portadores moéviles es mas efectivo, reduciendo la dispersién culombiana y obviamente
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aumentando la movilidad de los electrones en el canal. Este tltimo resultado es muy
importante debido a que prueba que la tensién en la capa de silicio tenso también contribuye
a mejorar la movilidad electr6nica reduciendo los efectos de la dispersién culombiana y no
s6lo reduciendo los mecanismos de dispersién intervalle y la masa efectiva media de la

conductividad como hemos demostrado hasta ahora.

En el anilisis anterior hemos considerado un dopado de substrato muy bajo. Sin
embargo, en la tecnologia actual, se utilizan perfiles de dopado muy altos para reducir en lo
posible los efectos de canal corto. En estos casos, los perfiles de dopado son seleccionados
cuidadosamente para obtener mayores transconductancias y prevenir el punchthrough. En la
figura (4-47) se representan las curvas de movilidad correspondientes a un perfil resultado de
una implantacién iénica con las siguientes caracteristicas: (iones BF,*) ,(energia) 100 KeV,
(dosis) 1x10" cm™ sobre un substrato de dopado uniforme 8.85x10' cm. Aunque el perfil
de dopado resultante tiene un méximo de 1x10cm® a 0.06 pum de la superficie

6xido/substrato la concentracién de impurezas en la interfase es de 2x10"7 cm™.
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Fig 4-47: Movilidad electrénica en MOSFETs de canal de silicio tenso en funcién del campo eléctrico
efectivo a temperatura ambiente: (a) incluyendo los mecanismos de dispersién culombiana (b) movilidad
culombiana (obtenida con la regla de Matthiessen) . (linea sélida: x=0; [O: x=0.1; a:x=0.2; @:
x=0.3; ®:x=0.4)

En la figura (4-47 (b)) se muestra cémo la movilidad culombiana casi no presenta

mejora con el aumento de fraccién molar. En este caso, al contrario del otro previamente
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estudiado, donde las cargas responsables de la dispersién culombiana estaban situadas en la
superficie del 6xido, las cargas que producen la dispersién culombiana estin en el
semiconductor. Por lo tanto, la concentracién de impurezas ionizadas en la capa de silicio
tenso es importante, aunque el méximo de concentracién se encuentre lejos. Este hecho
produce que no haya separacién entre los centros de dispersion culombiana y los electrones
de la capa de inversién. De este modo, se explica que no haya una mejora de la movilidad

culombiana, ya que el apantallamiento en los distintos casos no varia.

Obviamente, en todo este tratamiento, es necesaria una descripcion cuéntica de la
estructura para apreciar la mejora de la movilidad por un aumento del apantallamiento en
sistemas quasi-bidimensionales, como éste. Si la cuantizacion no se tiene en cuenta, el
apantallamiento solamente depende de la carga en inversion total [Jacoboni, 1983]. Por lo
tanto, la mejora de movilidad coulombiana no seré detectada al ignorar la cuantizacién. En
la figura (4-47 (a)) queda claro que cuando aumenta el campo efectivo y la dispersion
culombiana empieza a perder importancia respecto a los otros mecanismos de dispersion que
separan las curvas de movilidad, empieza a ser notoria la mejora que aparece en los
MOSFETs de canal de silicio tenso sobre los de silicio relajado. Este hecho responde a la
segunda de las preguntas planteadas: cuando se utilizan dopados altos en los que la dispersién
culombiana es mas importante, ésta no cancela la mejora que se obtiene por la reduccién de

los mecanismos de dispersion intervalle y de la masa efectiva media de la conductividad.

A la vista de estos resultados la inclusion de la dispersiéon culombiana en las
simulaciones de MOSFETs de canal corto, dénde para ser realistas, utilizamos dopados altos,
es esencial, y este hecho se tendra en cuenta en las secciones posteriores dénde se tratan estas

cuestiones y por supuesto se incluye este mecanismo de dispersi6n.
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4.4.2.- MOSFET de canal enterrado.

El estudio de estos dispositivos es un poco més complicado que los de canal
superficial, ya que aparte de los efectos que la tensi6n en la capa de silicio provoca sobre las
propiedades de transporte, la distribucién de carga en inversién en los distintos canales hace
el anilisis del comportamiento de la movilidad total del dispositivo mas dificil. Las ventajas
de la separacién de la carga en inversién que se encuentra en el canal enterrado son la
reduccién de los mecanismos de dispersién por rugosidad superficial y por interaccién
culombiana con las cargas en el 6xido y las impurezas ionizadas de la capa TCAP. En este
contexto, el tratamiento que se ha realizado en el apartado 4.3.2.8 en el que se optimiza y
caracteriza la estructura utilizando la tensién de cruce V. es de mucha utilidad ya que la
mejora que se puede realizar consiste bisicamente en aumentar el confinamiento de los
electrones en el canal enterrado. De este modo se consigue el alejamiento de los electrones
de las cargas fijas que hacen que la movilidad disminuya por aumento de la dispersién
culombiana. Este alejamiento se mejora también mediante la utilizacién de la técnica de
modulacién de dopado introduciendo una capa poco dopada entre las cargas que provocan el
aumento de la dispersién culombiana y la l4mina bidimensional de electrones, con lo que

conseguiriamos una estructura del tipo MODFET.

4.4.2.1.- Movilidad sin dispersién culombiana en funcién del campo eléctrico _efectivo.

Con el fin de estudiar en detalle el comportamiento de estos transistores hemos
empezado analizando las curvas de movilidad de un MOSFET para diferentes fracciones
molares de Ge con los siguientes pardmetros T, =150 A, Tw1=50 A, Tw2=200 A y
Np=10" cm? (en la capa TCAP).
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Fig 4-48: Curvas de movilidad en funcién del campo eléctrico efectivo de un MOSFET de canal enterrado
con los siguientes parametros T,,=150 A, Tw1=50 A, Tw2=200 A, Ny=10" cm™ (en la capa TCAP),
x= 0.1 (linea continua), x= 0.2 (linea a trazos cortos), x= 0.3 (linea a trazos medianos), x= 0.4 (linea
a trazos largos).

Como puede observarse, cuanto mayor es la fraccién molar de Ge mayor es la

movilidad. Existen tres importantes razones para ello.

a) reduccién de la masa media efectiva de la conductividad

b) reduccién de los mecanismos de dispersion intervalle

c) mayor discontinuidad en la banda de conduccién justo en la heterointerface. Este
tltimo mecanismo produce que el pozo enterrado sea més profundo comparado con
el nivel del pozo superficial, y que la carga en inversion en este pozo esté mas
confinada, o sea, que tarde més en transferirse al canal superficial. De este modo, se
reduce la dispersién por rugosidad superficial y por interaccién culombiana, lo que

aumenta la movilidad.

El aumento de movilidad producido por la tensién en la capa de silicio en los
MOSFET de canal superficial se saturaba, como hemos visto anteriormente para x=0.3, a
T=300K y para x=0.1 a T=77K (figura 4-44b). Esto se produce por la saturacion de la
reduccién de la masa media efectiva para la conductividad de los portadores en la capa de

silicio tenso. No obstante, este efecto no ocurre en este tipo de transistores, como puede
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observarse en la figura (4-48), porque es el tercer mecanismo de los descritos anteriormente
el que produce la diferencia entre las curvas de movilidad para altas fracciones molares. De
esta manera, éste influye sobre todo en la distribucién de carga en inversion en los dos
canales y este efecto no se satura, ya que a mas confinamiento mayor movilidad (por las
causas que hemos indicado antes). La no saturacién se observa también en el comportamiento
de la tensién de cruce V¢ en la figura (4-42) donde se consigue mayor tensién de cruce a
mayor fraccién molar de Ge. Esta correspondencia demuestra que, en este sentido, la tension

V¢ es una buena figura de mérito para la estimacién de la movilidad de la estructura.

En la figura (4-49) se muestran las curvas de movilidad para un MOSFET de canal
enterrado de silicio tenso donde se ha tomado como pardmetro la anchura de la capa de silicio

tenso Tw2.

2900 -_“-..\_ Tw1=5 nm
2300 x Xee=0.3 7
2100+ . ‘ -
1700 1

1300
900
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100
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[T=300K
10* 10 ° 10 °
Effective Field (V/cm)

Fig 4-49: Curvas de movilidad en funcién del campo efectivo para un MOSFET de canal enterrado de
silicio tenso con los siguientes pardmetros: x=0.3, T,,=150 A, Tw1=50 A, N;=10" cm? (en la capa
TCAP), Tw2=50 A (linea continua), Tw2=140 A (cuadrados), Tw2=200 A (tridngulos), Tw2=300 A
(linea a trazos).

Se muestra claramente que a bajos campos transversales la movilidad depende de Tw?2.
Esto se debe a que un aumento de la capa de silicio tenso supone una mayor fraccién de la
carga en inversiébn que se encontrard en el canal enterrado y mayor, por tanto, sera la

movilidad. Sin embargo, se aprecia una cuasi-saturacion de la mejora de la movilidad para
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Tw2>150A. Un comportamiento similar puede observarse en las curvas de tensién de cruce
en la figura (4-41). La curva de tensién de cruce correspondiente a Tw2=50A es més baja
que las demas, lo que también ocurre en el comportamiento de la movilidad. En este sentido,
existe una anchura de la capa de silicio tenso Tw2 critica (Tw2 > 150A) a partir de la cual,
no hay mejora del confinamiento de los portadores en el canal enterrado y consecuentemente
en la movilidad. Aumentar mucho Tw2 puede producir una pérdida de la tensién del material

en las zonas lejanas a la heterointerface y, por consiguiente, de las ventajas del dispositivo.

Las curvas de movilidad para un MOSFET de canal enterrado sobre Si, ,Ge, ; relajado
a temperatura ambiente con T,,=150 A, Ny=10'" cm™ (en el TCAP), Tw1=50 A, Tw2=50
A, P*POLY puerta (linea continua), NPOLY puerta (tridngulos) en funcion de (a) la tensién

de puerta y (b) en funcién del campo efectivo se muestran en la figura (4-50).
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Fig 4-50: Curvas de movilidad para un MOSFET de canal enterrado sobre Si,,Ge,; relajado a
temperatura ambiente con T, =150 A, N;=10"7 cm? (en el TCAP), Tw1=50 A, Tw2=50 A, P*POLY
puerta (linea continua), N'POLY puerta (tridngulos) en funcién de (a) la tensién de puerta y (b) en
funcién del campo efectivo.

Se observa una mejora de la movilidad electrénica para transistores con puerta de
P*POLY cuando ésta se representan frente a la tension de puerta. Este hecho, destacado por
[Abramo, 1996], esto se aprecia en la figura (4-50a). Sin embargo, esta mejora de movilidad

se cancela cuando se presenta ésta en funcién del campo eléctrico efectivo. Por lo tanto, en
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vez de una mejora real, lo que se obtiene es un desplazamiento de la tensién umbral debido
a un dopado distinto del polisicilio de puerta. En la figura (4-43) se muestra un
desplazamiento similar en las curvas de tensi6n de cruce, que coincide con el desplazamiento
de la tensién de banda plana de ~1V (aproximadamente la anchura de la banda prohibida del
silicio en eV). Sin embargo, cuando se representa la movilidad frente al campo transversal
efectivo se observa un comportamiento universal de las curvas de movilidad. Este hecho ha

sido analizado por diferentes autores en MOSFETs convencionales cuando no se considera

dispersién culombiana [Gamiz, 1994c].

En la figura (4-51) se muestran las curvas de movilidad en funcién del campo efectivo

para dos transistores, uno de canal superficial (linea continua) y otro de canal enterrado

(simbolos).
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Fig 4-51: Curvas de movilidad para dos MOSFET uno de canal superficial (linea continua) y otro de
canal enterrado (simbolos) sobre Si,,Ge, ; relajado a temperatura ambiente.Para el MOSFET de canal
superficial N,=10" cm® y T,,=60 A. Para el de canal enterrado T,.=150 A, Tw1=50 A, Tw2=200
A y Ny=10" cm? (en el TCAP).

Como se aprecia, la movilidad del MOSFET de canal superficial es algo mayor
incluso a bajos campos efectivos. Al aumentar los campos la diferencia entre ambas curvas

aumenta. Esto se produce por un transvase de electrones del pozo enterrado al superficial y

206



MOSFETs de canal de silicio tenso sobre Si,_Ge, relajado

por tanto, una reduccion de la movilidad, ya que las ventajas que aparecen en las propiedades
de transporte en la capa de silicio se pierden. La movilidad en el caso de pozo superficial es
siempre mayor que en el caso de pozo enterrado, cuando no se tiene en cuenta la dispersion
culombiana. Este hecho confirma los resultados experimentales de [Welser, 1992]. En este
sentido, la mayor ventaja que se consigue en los MOSFET de canal enterrado respecto a los
de canal superficial es la reduccion de la dispersion culombiana que sera tratada en la préxima

seccion.

4.4.2.2.- Influencia de la dispersién culombiana en la movilidad de los portadores en el canal.

La influencia de los mecanismos de dispersién culombianos producidos por la
interaccion de las cargas en el oxido y las impurezas ionizadas en el TCAP y la carga en
inversion es esencial a la hora de describir correctamente la movilidad de MOSFETs de canal
de silicio tenso enterrado. En la figura (4-52) mostramos las curvas de movilidad incluyendo
dispersion culombiana para un MOSFET de canal enterrado sobre Si, ,Ge, ; relajado con los
siguientes pardmetros: T,,=150 A, Twl=50 A, N,=10" cm? (en el TCAP) y Tw2 como

variable.
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Fig 4-52: Curvas de movilidad en funcién del campo efectivo incluyendo dispersién culombiana para un
MOSFET de canal enterrado sobre Si, ,Ge, 5 relajado con los siguientes parametros: T, =150 A, Tw1=50
A, Npy=10" cm? (en el TCAP) y Tw2=50 A (linea continua), Tw2=140 A (cuadrados), Tw2=300 A
(linea a trazos).

100

Hay una importante reduccion de la movilidad cuando se tiene en cuenta la dispersion
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culombiana, como se ve al comparar las figuras (4-49) y (4-52). Los resultados que se
muestran y la comparacion de éstos con los que no tienen en cuenta este mecanismo de
dispersion son importantes para analizar si procesos méas complejos de fabricacién merecen

la pena ser incorporados en la tecnologia ULSI actual.

En la figura (4-52) se puede observar que cuanto més ancha es la zona de silicio tenso,
Tw2, mayor es la movilidad. Por lo tanto, la inclusién de la dispersion culombiana en las
curvas de movilidad no altera la tendencia ya observada en las curvas de la figura (4-49) y
que corresponde con la tendencia vista en la tensién de cruce de los transistores. En este
sentido, la misma conclusién de correspondencia de comportamientos puede sacarse ala vista
de la figura (4-53) donde las curvas de movilidad en funcién del campo efectivo se muestran

para un MOSFET de canal enterrado variando la fraccién molar de Ge.

Tw2=20 nm

T=300K Tw1=5 nm
10 * 10 ° 10 ®
Effective Field (V/cm)

Fig 4-53: Curvas de movilidad en funcién del campo efectivo incluyendo dispersién culombiana para un
MOSFET de canal enterrado sobre Si, ,Ge, relajado con los siguientes pardmetros: T,.=150 A, Tw1=50
A, N;=10" cm? (en el TCAP) y Tw2=200. x=0.1 (linea continua), x=0.2 (linea a puntos), x=0.3
(linea a trazos cortos), x=0.4 (linea a trazos largos).

Para fracciones molares de Ge grandes es mayor el confinamiento de los electrones
en el canal enterrado y por tanto, la influencia de la dispersién culombiana es menor. Como
se observa, no existe saturacion de la mejora de la movilidad cuando se aumenta la fraccién

molar hasta x=0.4 y se tiene en cuenta la dispersién culombiana.

208



MOSFETs de canal de silicio tenso sobre Si, Ge, relajado

Después de haber revisado la correspondencia entre la tendencia que muestran la
movilidad y la tensién de cruce cuando variamos los parametros tecnoldgicos mas
importantes, se ha probado que la tensién de cruce es una buena figura de mérito que puede
ser usada para estimar la distribucién de carga en inversion en cada uno de los pozos de la
estructura y por consiguiente de la movilidad que presenta el dispositivo. Por lo tanto se
puede realizar una optimizacién de estos MOSFETs desde el punto de vista de la movilidad
tratando de mejorar en lo posible la tensién de cruce ya que existe una clara correlacion entre

el comportamiento que presenta este pardmetro y la movilidad.

4.4.2.3.- Mejora de la movilidad por medio de la utilizacién de la técnica de modulacién del
dopado.

En el apartado anterior se ha mostrado claramente que la influencia de la dispersion
culombiana en el cilculo de la movilidad es esencial en estos dispositivos. El uso de altos
perfiles de dopado en la capa TCAP es muy importante para mejorar el confinamiento de los
electrones en el canal enterrado. Sin embargo, en contrapartida a este alto nivel de impurezas,
aparece un aumento de la interacciéon culombiana. De este modo, la reduccién de estos
mecanismos de dispersién podria solventar parcialmente los problemas que limitan las
prestaciones de este tipo de transistores. Para hacer esto, hemos introducido una capa
espaciadora de SiGe no-dopada entre el TCAP de SiGe fuertemente dopado y la capa de
silicio tenso. Esta estructura comparada con las estudiadas hasta ahora no presenta
limitaciones relacionadas con el confinamiento de los portadores en el canal si el grosor de
ésta se mantiene en cierto rango apropiado de valores. Sin embargo, lo que si se consigue es
un aumento de la distancia entre la carga de inversion en el canal enterrado y las impurezas
ionizadas en el TCAP, con la consiguiente mejora de la movilidad. Esta es una manera
sencilla de conseguir aumentar las ventajas que presenta esta estructura frente a la de canal
superficial. En la figura (4-54) se muestran diferentes curvas de movilidad para una estructura
con una capa espaciadora de anchura D: Tw1=50A, 10A dopada N,=5x10'" cm?, D=40A
no dopada (linea continua), Tw1=100A, 10A dopada N=5x10"® cm?, D=90A no dopada
(linea a puntos), Tw1=100A, 50A dopada N,=10" cm?, D=50A no dopada (linea a trazos).
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Fig 4-54: Curvas de movilidad en funcién de la carga en inversién para un MOSFET de canal enterrado sobre
Si, ,Ge, ; relajado a temperatura ambiente: (a) Twl=50 A, Tw2=200 A, incluyendo dispersién culombiana
(DC) (tridngulos), sin incluir DC (cuadrados), curva de mobilidad para un MOSFET de canal superficial
(circulos) incluyendo DC, para una estructura con modulacién de dopado (linea continua) (b) curva de
movilidad para una estructura con modulacién del dopado con una capa espaciadora de anchura variable.

La comparacién de las curvas para las estructuras de canal superficial y enterrado es
muy interesante. Por un lado, aparece una mejora de la movilidad a bajos campos
transversales (baja concentracién de carga en inversion) debida obviamente a una reduccién
de la interaccién culombiana en la estructura de canal enterrado. Sin embargo, cuando el
campo transversal aumenta, el transvase de carga del canal enterrado al superficial en la
estructura de canal enterrado provoca un aumento de la dispersién culombiana y las ventajas
que se obtienen respecto a la estructura de canal superficial desaparecen. Desde este punto
de vista, parece l6gico pensar que no esté justificado un aumento de la complicaci6én asociado
al proceso de fabricacién de un MOSFET de Si/SiGe de canal enterrado dadas las pocas
ventajas que aparecen. Sin embargo, la posibilidad de utilizar la técnica de modulaci6n del
dopado hace que podamos desacoplar el aumento del confinamiento de los electrones en el
canal enterrado y el aumento de la dispersién culombiana debido a las impurezas ionizadas
en el TCAP. De este modo, una estructura con una l4mina de 10A dopada N,=5x10"8 cm’
y una ldmina de 40A no dopada nos permite aumentar ostensiblemente la movilidad, como
se aprecia en la figura anterior. La movilidad a altos campos transversales es

aproximadamente igual, ya que en este rango de campos casi toda la poblacion de electrones
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esti en el pozo cercano a la superficie del 6xido y afectado mayoritariamente por los
mecanismos de dispersién por rugosidad superficial que son iguales en todos los casos
considerados hasta ahora. No obstante, a bajos campos transversales se consigue una mejora
apreciable, debida a la reduccién de la dispersién culombiana. En este caso, esta justificado
el plantear la posibilidad de complicar el proceso de fabricacién para aumentar en un factor
mayor que 2 la movilidad en el rango de campos transversales bajos y medios. La mejora
producida mediante la introduccién de una l4mina espaciadora no dopada ha sido comprobada
experimentalmente por [Ismail 1991a, Xie 1993]. Como se observa en la figura 4-54b las
distintas combinaciones de longitudes de las capas dopada y no dopadas en el TCAP conduce
a situaciones muy diferentes (distintas curvas de movilidad) donde el confinamiento del gas

en el canal enterrado y la dispersion culombiana se desacoplan en mayor y menor grado.

La reduccién de la dispersién culombiana, también se puede llevar a cabo, eliminando
las cargas donadoras que proporcionan los portadores que forman la ldmina de inversion del
TCAP, dejindola intrinseca. La concentracién elevada de impurezas donadoras que se
introduce en las capas de SiGe bajo la lamina de silicio intrinseco que constituye el canal
enterrado produce el canal y se reduce asi la dispersion culombiana en comparacion con los
dispositivos que se dopan en el TCAP [Sadek, 1996]. Por otro lado, se puede introducir el
efecto de modulacién de dopado mediante una l4mina semiconductora no dopada y de este
modo mejorar la estructura més ain. El estudio de estas nuevas estructuras y de otras mas
complejas que estan surgiendo en los dltimos afios con el fin de conseguir poner a punto una
tecnologia planar CMOS y aumentar las prestaciones de la tecnologia de silicio
convencionales se puede hacer siguiendo las pautas desarrolladas en este capitulo. En este
sentido, las consideraciones relacionadas con la evolucién de la tensién de cruce son muy
importantes, pues como ya hemos visto existe una relacion directa entre estas curvas y las de
movilidad. Por otro lado, la introduccién y estimacién de efectos de modulacién de dopado,
del confinamiento de los electrones en el canal enterrado y el aprovechamiento de las ventajas
que la tensién que aparece en la capa de silicio en estas estructuras introduce en el transporte
electrénico, se ha caracterizado a lo largo del capitulo de modo que se pueden sacar algunas

reglas simples de disefio y optimizacién de estos dispositivos.
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4.5.- TRANSPORTE ESTACIONARIO Y NO ESTACIONARIO EN MOSFETs DE
CANAL SUPERFICIAL A ALTOS CAMPOS LONGITUDINALES.

Hasta ahora no se ha prestado mucho interés, en general, al régimen de transporte con
altos campos longitudinales en lo que se refiere a los MOSFETs de canal de silicio tenso
sobre SiGe relajado. Algunas de las ventajas que presentan estos transistores cuando tienen
longitudes de canal grandes (bajos campos longitudinales) desaparecen cuando los campos
longitudinales aumentan. Sin embargo, hay otras caracteristicas tipicas del régimen de
transporte de altos campos que mejoran, debido, otra vez, a los efectos de la tensi6n de la
capa de silicio que constituye el canal. Estos efectos son muy interesantes en lo que se refiere
a empaquetamiento de estos transistores, o lo que es lo mismo, a la reduccién de dimensiones
de los dispositivos. Para realizar este estudio hemos separado el estudio del transporte a altos
campos en caracteristicas estacionarias de éste y no estacionarias. Este estudio, a su vez, nos
permitira aclarar algunas de las cuestiones que se han presentado en las secciones anteriores
tales como la contribucion relativa al aumento de movilidad de la reduccién de la masa

efectiva media de la conductividad y de la dispersi6n intervalle.

4.5.1- Transporte estacionario homogéneo a altos campos longitudinales.

Hemos representado las curvas de velocidad y energia del electr6n en funcién del
campo eléctrico longitudinal para varias fracciones molares de germanio a 300K y 77K
(figuras 4-55 y 4-56). Para ello, hemos ajustado el voltaje de puerta de modo que se alcanzara
un campo eléctrico efectivo de 7.7x10° V/cm, que es similar al que hemos usado
anteriormente para estudiar la distribucion de niveles de energias de las seis primeras
subbandas de electrones a 300K y 77K. Bajo la influencia de ese campo efectivo hemos
aumentado progresivamente el campo lateral hasta alcanzar el equilibrio. Para cada campo
longitudinal obtuvimos las velocidades y energias electrénicas estacionarias. En este caso,
para hacer la simulacion realista hemos tenido en cuenta, ademés de los mecanismos de
dispersion por fonones y por rugosidad superficial, la dispersién culombiana, que, como

hemos mostrado en el apartado anterior, es esencial para reproducir el comportamiento real
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de la estructura. De ese modo, todos los mecanismos de dispersién importantes han sido
tenidos en cuenta. Las velocidades de saturacién obtenidas coinciden aproximadamente con
las mostradas en el capitulo anterior para un gas bidimensional de electrones formado en un
substrato de silicio relajado, vs,r=1.1x10" cm/s a T=300K y vg,r=1.4x10" cm/s a T=77K,
(aunque tienden a ser ligeramente superiores). Los resultados se muestran en las figuras 4-55
y 4-56.
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Fig 4-55: Curvas de velocidad y energia en funcién del campo eléctrico longitudinal en estado
estacionario para Ege;=7.7x10° V/cm a T=77K.(a:x=0; ®: x=0.2;% :x=0.4).
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Fig 4-56: Curvas de velocidad y energia en funcién del campo eléctrico longitudinal en estado
estacionario para Egpe=7.7x10° V/cm a T=300K.(a:x=0; ®: x=0.2;% :x=0.4).
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Las curvas de velocidad para las diferentes fracciones molares a 77K (figura 4-55(a))
coinciden a bajos campos longitudinales. Este comportamiento es coherente con el que se
puede apreciar en la figura (4-44a (b)) para un campo efectivo de Egee=7.7x10° V/cm. Para
este campo efectivo la masa efectiva media coincide para todas las fracciones molares de
germanio y por otro lado el mecanismo de dispersién dominante es la rugosidad superficial.
Al ir aumentando el campo longitudinal, tanto las curvas de velocidad (figura 4-55 a)), como
las curvas de energia (figura 4-55 (b)) correspondientes a diferentes fracciones molares de
germanio se separan. Este hecho puede ser interpretado como sigue: como puede apreciarse
en la figura (4-44d), cuando el campo longitudinal aumenta, la energia de los fonones mas
la energia de los electrones a esos campos longitudinales mayores es comparable a la
diferencia de los niveles de energia de las subbandas fundamentales de ambos conjuntos de
subbandas (primas y noprimas). Por esta razén, los procesos de dispersién por fonones
intervalle tipo f son mais probables. Los efectos de la reduccién de los mecanismos de
dispersion intervalle sobre la mejora experimentada por la movilidad de bajo campo
longitudinal no se saturan al aumentar la fraccién molar de germanio. En la figura (4-44d)
se observa que a mayor fraccién molar mayor es la diferencia entre los minimos de energia
entre las subbandas fundamentales de cada grupo de subbandas (prima y noprima), por tanto,
existe menor probabilidad de dispersi6n intervalle. En este sentido, como se aprecia en las

figuras anteriores, las curvas de energia en funcién del campo longitudinal son distintas para

cada una de las fracciones molares de germanio.

Los diferentes valores de la movilidad para silicio tenso o relajado a Eger=7.7x10°
V/cm que se pueden observar en la figura (4-44a) a 300K producen diferentes valores de la
velocidad en la figura (4-56 (a)). Cuando la energia electrénica es lo suficientemente grande,
ni la reduccién de los mecanismos de dispersi6n intervalle, ni la reduccién de la masa efectiva
de la conductividad tienen mucha influencia en el transporte electrénico. Esto se debe a que
a altos campos longitudinales la energia del electrén es lo suficientemente alta para que la
poblacion de las subbandas no dependa de la fraccién molar (ya que la diferencia de energia
provocada por la tensién no es significativa comparada con la distribucién media de energia

de los electrones). Por tanto, en lo que se refiere al régimen de transporte correspondiente
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a la saturacion de la velocidad de los portadores, no existen diferencias entre el MOSFET de
canal de silicio tenso y relajado. Este resultado es importante pues nos permite utilizar en este
caso los mismos modelos introducidos en el capitulo segundo para dar cuenta de la reduccién
de la velocidad en el régimen de saturacién de la velocidad que se discuten en el capitulo 2

para los MOSFETs convencionales de silicio.

Los tiempos de relajacién de la energia y del momento pueden calcularse haciendo uso
de los datos presentados en las figuras de velocidad y energia en funcién del campo eléctrico
longitudinal. Obviamente, se puede deducir que estos tiempos de relajacién van a ser distintos
para las distintas fracciones molares debido a las distintas curvas de velocidad y energia que
aparecen para diferentes fracciones molares de germanio (figuras 4-55, 4-56)). Haciendo uso
de las expresiones (3-4, 3-7) se obtienen los tiempos de relajacién mostrados en la figura (4-

57a) tanto a temperatura ambiente como a baja temperatura.

T IRREEEERESEE: T : AMARAARAAAEERAS T IBARARREES AL
10 -k Ew=7.7x10° V/cm 10" Ew=7.7x10° V/cm -
- T=300K 3 :
~ 1 o T=77K g
%) )
~r 10-0: | - 10-“: e
o 3 3 o F ]
E ] E ]
= ] = i
c - c -1
E - 1 L
-S 10 3 Energy Relaxation Times E -_% 0 Energy Relaxation Times E
S 3 2 3
= ] o .
() (1) g
& 10 ™"F = = 10 ™M E
; Momentum Reloxation Times 5 3 Momentum Reloxation Times E
1 1
- Al L1111 Ao s aa it anigaaeay Lill -l d 00111y Lidd il iditiasal Ao i 400000 A4
107, : 0.6 K] 1096 0.3 0.6 9
Electron Energy (eV) Electron Energy (eV)

Fig 4-57a: Tiempos de relajacion de la energia y el momento en funcién de la energia del electrén para
Egpr=7.7x10° V/cm a T=300K y T=77K. (a:x=0; ®: x=0.2;% :x=0.4).

Se observa que los tiempos de relajacién de la energia y del momento son distintos en
el rango de energias electrénicas 0.05-0.4 eV. Este hecho es congruente a la vista del rango
de energias en que ocurre la separacion de las curvas de energia y velocidad en las figuras
(4-55 y 4-56).
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La diferencia que aparece entre los tiempos de relajacién del momento y de la energia
va a producir fenémenos de overshoot de la velocidad en transistores de canal muy corto con
polarizaciones lo suficientemente elevadas como para producir un gradiente de campo
longitudinal que haga que los electrones atraviesen el canal en un régimen estacionario
inhomogéneo de transporte. Mas detalles sobre esté tema se han dado ya en el capitulo 3. El
hecho de que varien los tiempos de relajacién con la fraccién molar deja claro que los efectos
no locales debidos al overshoot de la velocidad también van a ser dependientes de la fraccion
molar, y como los tiempos de relajacién de la energia aumentan con la fraccién molar es
previsible que también lo haga la velocidad (en el régimen estacionario inhomogéneo de
transporte) y por consiguiente la transconductancia y la corriente de drenador del dispositivo

construido con un canal de silicio tenso.

Para confirmar esta idea, en la siguiente figura se muestra la diferencia entre los
tiempos de energia y del momento con los mismos valores de temperatura y campos

transversales utilizados en las figuras anteriores para las distintas fracciones molares de

germanio.
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Fig 4-57b: Diferencia entre los tiempos de relajacién de la energia y el momento en funcién de la energia del
electrén para Egge=7.7x10° V/cm a T=300K y T=77K. (a:x=0; ®: x=0.2;% :x=0.4).

Se puede observar que la diferencia aumenta con la fraccién molar, por lo tanto, los
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efectos del overshoot de la velocidad serdn mayores para fracciones molares de germanio
altas. Esta ultima idea es importante, en el sentido de que hasta ahora sélo se habia reﬂejado
una mejora de las prestaciones para campos longitudinales bajos, mientras que en el régimen
saturado de la velocidad vimos que no habia ventajas reales. Por otro lado, las ventajas eran
mayores a bajos campos transversales, 1o que implica bajos dopados. Todas estas condiciones
se resumen en la utilizacion obligatoria de MOSFETs de canal largo, ya que son los Gnicos
dénde aparecen las condiciones de bajos campos longitudinales y transversales. La mejora de
estos efectos del overshoot de la velocidad representa la posibilidad de justificar el uso de
silicio tenso para la fabricacion de transistores de canal muy corto con altos dopados, porque
vamos a poder conseguir un aumento neto de transconductancia en los MOSFET de canales
cortos (como vimos en el capitulo anterior), que serd mayor cuanto mayor sea la fraccién

molar de Germanio.

4.5.2.- Transporte no estacionario a altos campo longitudinales.

Para profundizar en los efectos del overshoot de la velocidad hemos estudiado la
evolucion temporal de la velocidad de arrastre de un gas de electrones (que se encuentra en
equilibro arrastrada por un campo eléctrico lateral de 10* V/cm en un MOSFET de canal muy
largo) sobre la que se aplica, en un instante de tiempo que nosotros definimos como t=0, un
campo longitudinal de 2x10° V/cm. El campo transversal efectivo utilizado es el mismo de
la mayoria de las simulaciones hechas hasta ahora, Egz=7.7x10° V/cm. La evolucién de la

velocidad de los electrones en estas condiciones se representa en la figura (4-58).
En la figura se pueden observar dos hechos claves:

a) Se obtienen velocidades transitorias mayores que la estacionaria. Estas velocidades
son mayores cuanto mayor es la fraccién molar de germanio.

b) El tiempo que se tarda en alcanzar el estado estacionario es similar al tiempo de
relajacién de la energia. Como se puede apreciar, a mayor fraccion molar de germanio,

mayor es este tiempo.
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Fig 4-58: Transitorio de velocidad de una distribucién de electrones en equilibro sobre la
que se aplica un campo longitudinal de 2x10° V/cm en el instante t=0. El campo efectivo
es de Egz=7.7x10° V/cm para T=300K y T=77K. (linea sélida :x=0; linea a trazos
cortos: x=0.2; linea a trazos largos :x=0.4).

Este dltimo resultado es coherente con los tiempos de relajacién de la energia que se
han obtenido en la figura (4-57a). La energia media de los electrones antes de aplicar el
escalon de campo lateral a 77K era de 0.05 eV, los tiempos de relajacién de la energia que
corresponden a esa energia son (figura 4-57 (b)) 0.4, 0.35 y 0.1 ps para x=0.4, 0.2y 0
respectivamente. Estos tiempos son similares a los tiempos que la velocidad de la distribucién
de electrones tarda en alcanzar los estados estacionarios respectivos correspondientes a cada
una de las fracciones molares de germanio. En este sentido hay una buena correspondencia
entre ambos tiempos. Sin embargo, los tiempos de relajacién varian conforme la energia de
los electrones aumenta. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la energia media de la
distribucién a 77K y 300K evoluciona desde el intervalo de energia 0.05-0.07 hasta 0.2-0.3
eV, no se puede més que afirmar que existe una cierta correlacién entre los tiempos
calculados. No obstante, esta claro que el aumento de los tiempos de relajacién conforme la
fraccién molar de germanio aumenta produce que el tiempo que tardan las distribuciones en

alcanzar sus respectivos estados estacionarios sea mayor, y por lo tanto aumenta los efectos
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del overshoot de la velocidad.

En la figura (4-57a) se observa que los tiempos de relajacién del momento asociados
a los MOSFET de canal de silicio tenso crecen al aumentar la fraccién molar de germanio
para un rango de energias de 0.05-0.4 eV. Este rango de energias es el obtenido en nuestras
simulaciones para las diferentes fracciones molares de germanio. Los valores mayores de la
fraccién molar producen mayores tiempos de relajacién del momento y por tanto mayores
picos de velocidad en la figura (4-58). Este efecto se observa también a baja temperatura,
donde los tiempos de relajacion del momento son mayores que a temperatura ambiente. En
este Gltimo caso, se alcanzan mayores velocidades y los efectos del overshoot de la velocidad
son més importantes. Los tiempos de relajacion de la energia son idénticos a ambas
temperaturas; sin embargo, el tiempo necesario para alcanzar el estado estacionario a baja
temperatura €s un poco mayor, debido a las mayores velocidades que se alcanzan tras la
aplicacion del escalén de campo longitudinal y que estin producidas por unos tiempos de

relajacién del momento maés largos a 77K.

El aumento de la velocidad de los electrones causada por el alto gradiente de campo
longitudinal que se encuentra en la fuente de los MOSFETs de canal corto hace que la
corriente de drenador y la transconductancia sean mayores que en el caso de no existir estos
efectos de overshoot en el extremo de fuente (este dltimo caso corresponde a transporte
estacionario) ya que en estos dispositivos los tiempos de relajacién son del orden de los
tiempos de transito de los portadores en el canal. La carga en inversién y la velocidad del
electrén fijan en la fuente el valor d;a la corriente de drenador, que es constante a lo largo del
canal. El aumento de velocidad conforme los electrones atraviesan el canal hacia el drenador
esta acompaiiado por una reducci6n de la carga en inversién para poder mantener el producto

de las dos magnitudes constante € igual a la corriente de drenador a lo largo del canal.
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4.5.2.- Transporte estacionario inhomogéneo a altos campos longitudinales.

Con el propésito de estudiar la influencia de estos efectos no locales de transporte
(overshoot de la velocidad) en MOSFETs de canal corto hemos simulado transistores de
0.1um de longitud de canal, anchura de 6xido de 40 A y de x;=100 de profundidad de las
difusiones para diferentes fracciones molares de germanio. La polarizacién externa de los
MOSFETs fue de V,=0.5V, V5s=1.5V, y V=0 V. Las fracciones molares para las que
se realiz6 la simulacién fueron x=0,0.1,0.2 y 0.3. La distribucién de velocidad a lo largo del

canal obtenida para cada fraccién molar de germanio ha sido representada en la figura (4-59)
a T=300K.
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Fig 4-59: Distribucién de velocidad de los electrones en funcién de la posicién del canal
obtenida para un MOSFET de 0.1 um de longitud de canal y una polarizacién de Vgs=1.3
V'y Vp=0.5 V para x=0 (linea continua), x=0.1 (linea a trazos largos), x=0.2 (linea a
trazos medianos), x=0.3 (linea a trazos cortos). La velocidad electrénica calculada
haciendo uso de la expresién de Thornber y de la velocidad de bajo campo longitudinal para
x=0 se muestra en simbolos cuadrados.

Se observa que la velocidad de los electrones es mayor que la velocidad de
saturacion independientemente de x en el extremo de drenador para todas la fracciones
molares incluyendo silicio relajado. Este efecto, como se indicé en el capitulo anterior, es

debido al alto gradiente de campo longitudinal que los electrones encuentran al atravesar el
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canal hacia el drenador. El gradiente de campo hace a los electrones tener una velocidad
mayor que la que tendrian para los campos longitudinales correspondientes si estuvieran en
un régimen de transporte estacionario homogéneo. Para estimar cual seria la velocidad que
los electrones tendrian si el transporte fuera estacionario homogéneo hemos utilizado la
expresiéon (2-4), la curva de velocidad en funcién del campo longitudinal obtenida en
equilibrio (figuras (4-55, 4-56)) y la distribucion de campo longitudinal obtenida en la
simulacién del MOSFET de canal de silicio relajado. La curva correspondiente de velocidad
en equilibrio se muestra en la figura (4-59) en simbolos cuadrados, para x=0. Se puede
apreciar que la velocidad esta siempre por debajo de la velocidad de saturacion, como cabe
esperar en un régimen de transporte estacionario homogéneo. La distribucién de velocidad
en este caso es en el extremo de fuente, un poco mas pequeila que la para el caso
representado (x=0). Esto viene producido por el escalén de campo ( alto gradiente de campo
longitudinal) que los electrones encuentran cuando pasan de la fuente al canal del MOSFET.
La distribucién temporal de velocidad en este caso, seria similar a la representada en la figura
(4-58); sin embargo, al trasladarse en direccion al drenador, los electrones encuentran campos
longitudinales mayores y también un alto gradiente de campo, que visto como una serie
sucesiva de escalones que se tardan en atravesar un tiempo menor que el necesario para
alcanzar la velocidad que corresponderia en equilibrio en las curvas representadas en la figura
(4-55, 4-56), harian al electr6n acelerarse continuamente haciendo que estos alcanzaran

velocidades mucho mayores que la velocidad de saturacion.

En la siguiente figura se representan las velocidades de un MOS de silicio tenso sobre
una aleacién de SiGe similar al representado en la figura anterior pero en este caso variando
la polarizacién: Vgs=1.8 V 'y V5=0.75 V para distintas fracciones molares x=0.0-0.4, y
para distintas temperaturas T=300K y T=77K.

En esta figura se puede apreciar que las velocidades son ligeramente inferiores a las
representadas en la figura anterior. Esto se debe a que el efecto de la mayor polarizacién de
puerta, que implica un aumento del campo efectivo, es mas importante que el efecto del

aumento de la tensién de drenador que produce un mayor campo longitudinal y por tanto
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acelera mas a los portadores que en el caso anterior.
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Fig 4-59: Distribucién de velocidad de los electrones en funcién de la posicién del canal obtenida para
unos MOSFET de 0.1 um de longitud de canal y una polarizacion de Vgs=1.8 Vy V;,=0.75 V para
a) T=300K, y T=77K. x=0 (linea continua), x=0.1 (linea a trazos largos), x=0.2 (linea a trazos

medianos), x=0.3 (linea a trazos cortos).

el modelo analitico (expresién 3-8) con el que obtener puntualmente la velocidad de los
electrones en cualquier punto del canal haciendo uso de una simulacion local (modelo de
difusién y deriva) del dispositivo. Para esto, hemos utilizado las curvas de movilidad a bajo
campo longitudinal y las curvas de velocidad de la figura (4-59). Con estos datos hemos

obtenido el factor de overshoot A para cada una de las fracciones molares de germanio. El

resultado se muestra en la figura (4-60).

obvio que los efectos del overshoot de la velocidad aumentan al elevar el valor de la fraccion
molar de germanio y la temperatura. Este aumento de los fenémenos de overshoot de la

velocidad esta directamente relacionado con la reduccién que tanto la temperatura como la

tensién de la capa de silicio producen en los mecanismos de dispersion intervalle.
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Siguiendo la filosofia desarrollada en el capitulo anterior, hemos tratado de obtener

A la vista de la figura y confirmando lo dicho a lo largo de la discusién anterior, es
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Fig 4-60: Pardmetro A, para tener en cuenta en el modelo de movilidad introducido en el capitulo 3 los
efectos del overshoot de la velocidad, en funcién de la fraccién molar de germanio a temperatura
ambiente y a baja temperatura.

Puede observarse que el crecimiento que experimenta el pardmetro A es
aproximadamente lineal con x en ambos casos. Hemos intentado ajustar la dependencia del

parametro A en funcion de la fraccién molar de germanio por una expresion lineal

A(x)=(a(T) +100x)10> cm3/Vs (4-4)

donde a(T) es un constante que depende de la temperatura y que vale 4 (T=300K) y 6.4
(T=77K). Teniendo en cuenta el modelo utilizado para la transconductancia de MOSFET
muy cortos, expresion (3-17), las dependencias de este parametro se incluirian en un
parametro més general A,=A*a (expresion 3-16). De este modo, la expresion (4-4) da

informacién sobre la evolucién de la transconductancia con la fraccién molar de germanio.

Queda claro a la vista de las figuras (4-57) y (4-59), que a mayor fraccion molar de
germanio, mayores tiempos de relajacién del momento y por tanto mayor es la velocidad que

se alcanza cuando se aplica un escalén de campo eléctrico de arrastre (figura (4-57)). A su
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vez, también son mayores los tiempos de relajacioén de la energia, lo que implica un mayor
tiempo transcurrido hasta que se alcanza el valor estacionario de la velocidad que corresponde
al nuevo valor del campo eléctrico aplicado. Esto hace que los efectos no locales de
transporte, como el overshoot de la velocidad, aumenten con la fraccién molar de germanio
en los dispositivos donde aparecen gradientes de campo lateral lo suficientemente altos
(MOSFET de canal muy corto). Por lo tanto, queda claro que la reduccién de los mecanismos
de dispersion intervalle debida a la separacion de los niveles de energia asociados a las
subbandas prima y noprima en la ldmina de silicio tenso que constituye el canal del
MOSFET, hace que las prestaciones de los transistores de canal corto aumenten por encima
de lo que seria predecible en caso de que la velocidad de los electrones se saturara a lo largo

del canal.

Todas las mejoras que presentan los MOSFET de silicio tenso sobre los de silicio
relajado hacen que éstos constituyan una alternativa seria para mejorar los dispositivos
utilizados hasta ahora. Si atendemos a la mejora de la movilidad de bajo campo eléctrico
lateral podemos mejorar ostensiblemente el funcionamiento de MOSFET de canal largo, es
decir, los dispositivos utilizados en el contexto de la electrénica analgica. En este sentido,
se ha profundizado en el entendimiento de los mecanismos que mejoran la movilidad: es
decir, ver cual de ellos, reduccion de la masa efectiva media o reduccién de los mecanismos
de dispersion intervalle, influye més en distintas condiciones de temperatura y polarizacién
para hacer asi mas versétil y adecuado el disefio de estos MOSFET para aplicaciones
concretas. En MOSFETs de canal muy corto se ha mostrado la posibilidad de mejorar
significativamente las prestaciones de estos, utilizando el aumento de la velocidad de los
portadores en el canal producido por los efectos de overshoot de la velocidad que aumentan
con la fraccién molar de germanio que se introduce en la capa de aleacién sobre la que se

crece el canal del MOSFET, aumentando por tanto la transconductancia.
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4.6.- CURVAS I-V Y PARAMETROS DE PEQUENA SENAL DE TRANSISTORES
MOSFETs DE CANAL SUPERFICIAL.

En esta seccién vamos a estudiar las caracteristicas de salida y de transferencia de una
familia de transistores MOSFETsS de canal superficial de silicio tenso sobre Si, ,Ge, relajado.
Aparte de esto, se describirdn algunos parametros de pequeila sefial tales como la
transconductancia y la conductancia de canal. Para ello hemos utilizado el simulador de
difusion y deriva que hemos introducido en el capitulo 1 con las modificaciones planteadas
en el apartado 4.2 anterior, para introducir las modificaciones de la estructura MOS baésica
producidas por el uso de un canal superficial de silicio tenso, figura (4-7(a)). Hemos utilizado
las curvas de movilidad de bajo campo obtenidas utilizando el simulador MONTEMOS. La
exactitud que representa el uso estas curvas de movilidad en lugar de un modelo analitico de
movilidad, nos permite ajustar con un pequefio margen de error las caracteristicas de salida

experimentales.

La utilidad de este estudio reside en poder obtener comodamente familias de curvas
para distintas fracciones molares de germanio de la capa de aleaci6n sobre la que se construye
el canal, sin tener que fabricar cada uno de los transistores. De este modo, podremos obtener
las temperaturas y los valores de la fraccién molar, entre otros parametros, para los que se
satura el aumento de prestaciones que los transistores de canal de silicio tenso presentan sobre

las de los MOSFET de canal de silicio relajado.

En primer lugar, hemos reproducido las curvas experimentales presentadas por J.
Welser et al. [Welser, 1992] de unos MOSFETs construidos siguiendo el esquema
representado en la figura (4-7). La fraccién molar de germanio de la capa de aleaci6n sobre
la que se creci6 epitaxialmente la capa de silicio tenso que constituye el canal del MOSFET
es x=0.3, el dopado del substrato N,=2x10" cm?, la anchura del canal W=21um, la

longitud del canal L=2um y el espesor del 6xido T, =12.8 nm.
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Fig 4-61: Curvas de salida de un MOSFET de canal de silicio tenso crecido sobre una
aleacién de Siy;Ge,; a temperatura ambiente (simbolos cuadrados). Los parimetros
tecnoldgicos del transistor son N,=2x10" cm?, la anchura del canal W=21pm, la anchura
del 6xido T,,=12.8 nm y la longitud del canal L=2um. Curvas de salida para los mismos
dispositivos obtenidas con el simulador bidimensional de difusién y deriva (capitulo 1)
modificado para distintas tensiones de puerta-fuente (linea continua).

Como se puede observar en la figura (4-61), se reproducen bien las curvas de salida
para cada una de las distintas polarizaciones de puerta. No obstante, para cerciorarnos de la
exactitud de nuestro modelo, en lo que se refiere a los efectos de la tensi6n en la capa de
silicio tenso relacionada con la fraccién molar de germanio, hemos simulado las mismas
curvas presentadas en la figura anterior para fracciones molares x=0.1 (linea continua) y 0.2
(lineas a trazos largos) en la figura (4-62); en este caso, las curvas que obtenemos son
distintas en magnitud a las representadas en linea continua (x=0.3) en la figura (4-61) (linea
a trazos cortos en la figura 4-62). La diferencia es apreciable para x=0.1; sin embargo, ala
vista de las figuras (4-11 y 4-45b) se puede concluir que la conductividad en el canal para los
dispositivos con fracciones molares x=0.2 y x=0.3 no es muy diferente, reflejandose este
hecho se refleja en la figura (4-62). Por lo tanto, esti claro que es esencial la utilizacién de
la fraccién molar correcta para conseguir la reproduccién de las curvas experimentales. En

este sentido, estamos representando bien el comportamiento experimental.
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Fig 4-62: Curvas de salida de un MOSFET de canal de silicio tenso crecido sobre una
aleacion de Si, ,Ge, simuladas a temperatura ambiente para Vgs=2,3 y 4V. Los pardmetros
tecnolégicos del transistor son N, =2x10" cm?, la anchura del canal W=21um, la anchura
del 6xido T,,=12.8 nm y la longitud del canal L=2um. Fraccién molar de germanio
x=0.1 (linea sélida), x=0.2 (linea a trazos larga) y x=0.3 (linea a trazos corta).

4.6.1.- Estudio de las curvas de salida.

El estudio de las curvas de salida de un MOSFET es esencial para la evaluacién de
las prestaciones de un transistor. La mejora que se ha obtenido en las curvas de movilidad
en las estructuras de canal de silicio tenso va a provocar que se obtengan mayores corrientes
de drenador en casi todo el rango de tensiones de drenador cuando se eleva la fraccién molar
de germanio. No obstante, cuando x>0.2 se satura la mejora de la movilidad en todo el
rango de campos efectivos a temperatura ambiente. Esta saturacion tiene lugar a fracciones
molares menores a temperaturas inferiores. Ademas, conforme aumentan los campos efectivos
hemos observado que se satura antes también la mejora de movilidad (figura (4-44d)). Estos
hechos, mostrados en secciones anteriores, hacen que el comportamiento de los MOSFETs,
en lo que se refiere a las curvas de salida, no mejore a partir de ciertos valores de la fraccion
molar de germanio. En la figura (4-63) se muestran los resultados de la simulacion de las

curvas de salida de los transistores descritos anteriormente para distintas fracciones molares.
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Fig 4-63: Curvas de salida de un MOSFET de canal de silicio tenso crecido sobre una
aleacién de Si,,Ge, a temperatura ambiente para Vgg=1.5 V. Los pardmetros tecnolégicos
del transistor son N,=2x10" em?, la anchura del canal W=21um, la anchura del éxido
T,.=12.8 nmy la longitud del canal L=2um. x=0 (linea continua), x=0.1 (linea a trazos
largos), x=0.2 (linea a trazos cortos), x=0.3 (tridngulos), x=0.4 (cuadrados).

Para tensiones de drenador bajas, las curvas para x=0.2,0.3 y 0.4 coinciden. En esta
zona de polarizacion tenemos campos efectivos uniformes a lo largo del canal y de magnitud
media, dado que la tensién de puerta es de 1.5 V. Al aumentar la tensién de drenador, el
campo efectivo en el extremo de drenador disminuye, aunque no significativamente, ya que
los MOSFETSs que estamos utilizando son de canal largo.y la distribucién de campo efectivo
es casi constante a lo largo del canal, y las curvas de movilidad se separan ligeramente para
fracciones molares de 0.2 y 0.3, como puede observarse en la figura (4-44d), donde se
aprecia que cuanto menor es el campo eléctrico efectivo mayor es la separacion de las curvas
de movilidad a fracciones molares de germanio x=0.2 y x=0.3. Esta ligera separacion es
apreciable en las curvas de salida correspondientes a estas dos fracciones molares a altas

tensiones de drenador; no obstante, la mejora no es significativa.
En la figura (4-64), se muestran las curvas de salida para una fraccién molar x=0.4

y x=0 para distintas tensiones de puerta. Se observa que las curvas se comportan exactamente

igual que en los MOSFETs de silicio relajado en cuanto a forma. Sin embargo, en cuanto a
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magnitud es de esperar una ligera mejora para las tensiones de puerta correspondientes a la
zona de campos eléctricos efectivos medios respecto a las demas zonas de campos efectivos.
Estas zonas de campos medios constituye la region donde el mecanismo de dispersion
principal corresponde a la interaccién electr6n-fonén que es uno de los mecanismos que mas
se reducen debido a la modificacién que sufre la estructura de bandas provocada por la

tensién que presenta la capa de silicio que constituye el canal.
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Fig 4-64: (a) Curvas de salida de un MOSFET de canal de silicio tenso crecido sobre una aleacién de Si, Ge,
con x=0.4 (linea a trazos) y x=0 (linea continua), (b) cociente entre las corrientes para cada una de las
fracciones molares a temperatura ambiente para Vg=1.5, 2.5 y 3.5 V. Los parametros tecnolégicos del
transistor son N, =2x10" cm?, la anchura del canal W=21pm, la anchura del 6xido T,,=12.8 nm y la longitud
del canal L=2um.

Se observa la figura (4-64b) que la mejora que se obtiene al introducir la capa de
aleacién de SiGe bajo el canal de silicio tenso es mayor a tensiones de puerta menores, COmo
cabia esperar, a la vista de las curvas de movilidad que hemos mostrado en secciones

anteriores.

4.6.2. Estudio de las caracteristicas de transferencia.

En este caso hemos realizado la simulacién de las caracteristicas de transferencia de
los MOSFETs descritos anteriormente. Se ha fijado la tensién Vg a 0.25 y 0.5 V y hemos

recorrido un rango de tensiones Vg de 0.25-3.5 V. Los resultados obtenidos se muestran en
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la figura (4-65).
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Fig 4-65: Caracteristicas de transferencia de un MOSFET de canal de silicio tenso crecido sobre una
aleacién de Si, Ge, a temperatura ambiente. Los pardmetros tecnol6gicos del transistor son N,=2x10"
cm?, la anchura del canal W=21pum, la anchura del 6xido T,,=12.8 nm y la longitud del canal L=2um.
x=0 (lfnea continua), x=0.1 (linea a trazos largos), x=0.2 (linea a trazos cortos), x=0.3 (tridngulos),
x=0.4 (cuadrados).

Se muestra como las curvas de transferencia muestran un comportamiento coherente
con las curvas de movilidad representadas en secciones anteriores, para unas caracteristicas
tecnolégicas comunes donde se varia el valor de la fraccién molar de germanio. Como vemos,
para todo el rango de variaci6n de la tensién de puerta se obtiene una separacion de las curvas
correspondientes a x=0, x=0.1 y x=0.2, mientras que el resto coinciden aproximadamente.
Esto es debido a que al estar manejando bajos dopados de substrato los campos efectivos
sobre los que nos movemos corresponden a la zona de bajos y medios campos efectivos de
las curvas de movilidad que se han presentado en secciones anteriores. En estas condiciones
la mejora de la movilidad se satura para x>0.2. Estamos obviamente en el caso que
explicamos en la seccién 4.4 en el que deciamos que las ventajas de la mejora de movilidad
a bajo campo se presentarian en transistores de canal largo, donde la zona de bajo campo

efectivo nos permitiria sacar partido de la reduccién de la alta poblacién relativa de la
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subbanda prima. Por otro lado, la pequeiia tensién de drenador hace que el campo efectivo
se mantenga aproximadamente constante a lo largo del canal y se puedan mantener las
condiciones que hacen este razonamiento procedente. Los canales largos utilizados provocan
que no se reduzca la movilidad debido a los efectos de saturacién de la velocidad. Estos,

como hemos mostrado, son parecidos para todas las fracciones molares.

Como sabemos, uno de los métodos mas utilizados para el célculo de la tensién umbral
del dispositivo consiste en calcular la pendiente méxima de las curvas de transferencia para
baja tension de drenador de un MOSFETs (como las mostradas en la figura (4-65)) y
extrapolar a corriente de drenador cero, tomando como tensién umbral del dispositivo el valor
al que la recta con el valor de la pendiente méxima calculada antes, corta al eje de abscisas
[Tsividis, 1987]. La tensién umbral que obtuvimos utilizando este procedimiento fue
Vx=0.91 V, independientemente de la fraccion molar de germanio de la capa de aleaci6n
del MOSFET. Este resultado es l6gico, en el sentido en que la separacién de los niveles de
energia asociados a las subbandas prima y noprima no implica una reduccién de la poblacién
total de éstas, sino una redistribucion de los electrones en las subbandas, luego el valor de
la tensiéon umbral, entendido como la tensién a la que aparece cierta cantidad de carga de
inversién bajo el 6xido (cierto grado de inversién de las estructura MOS) no deberia de
cambiar, como asi se ha obtenido. Queda claro, por tanto, que el aumento de la fraccién
molar de germanio no va a suponer un problema a la hora de controlar los méargenes de ruido

debido a la variacién de la tensién umbral.

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas de transferencia para una tensién

de drenador mayor. Estas tienen la misma forma que las presentadas en la figura (4-65).
Es interesante la obtencién de la transconductancia a partir de curvas como estas, para

observar el rango de variacion de ésta en la zona de operacién correspondiente a saturacion
del MOSFET.
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Fig 4-66: Caracteristicas de transferencia de un MOSFET de canal de silicio tenso crecido
sobre una aleacién de Si,,Ge, a temperatura ambiente para una Vpg=4 V. Los parimetros
tecnol6gicos del transistor son N,=2x10" cm?, la anchura del canal W=21um, la anchura
del 6xido T,,=12.8 nm y la longitud del canal L=2pm. x=0 (linea sélida), x=0.1 (linea
a trazos largos), x=0.2 (linea a trazos cortos), x=0.3 (tridngulos), x=0.4 (cuadrados).

4.6.3. Parametros de pequeiia seiial.

Los parametros de pequefia sefial son basicos para estimar la mejora de las
prestaciones del MOSFET. Hemos estudiado el comportamiento de la conductancia de canal
y de la transconductancia del dispositivo. Ambos pardmetros son de esencial importancia a
la hora de analizar la respuesta de pequefia sefial de circuitos construidos con estos
MOSFETs. Como se sabe, la transconductancia es la figura de mérito mas importante para
el estudio de la conmutaci6n de los circuitos 16gicos, por tanto indispensable en el estudio de
la mejora que se obtiene al aumentar la fraccién molar de germanio de los dispositivos y en
qué region de operacién esa mejora es mayor.

e

4.6.3.1. Conductancia de canal.

La variacién de la corriente de drenador con la tensién de drenador, la conductancia

de canal se muestra en la figura (4-67) a temperatura ambiente para una tensién de puerta de
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1.5 V para los transistores que hemos descrito anteriormente.
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Fig 4-67: Conductancia de canal de un MOSFET de canal de silicio tenso crecido sobre una aleacién de
Si,,Ge, a temperatura ambiente para Vgs=1.5 V. Los parimetros tecnolégicos del transistor son
N,=2x10" cm?, la anchura del canal W=21pm, la anchura del éxido T,,=12.8 nm y la longitud del
canal L=2pm. x=0 (linea continua), x=0.1 (linea a trazos largos), x=0.2 (linea a trazos cortos), x=0.3
(tridngulos), x=0.4 (cuadrados).

El mayor aumento de conductancia se presenta a bajas tensiones de drenador, en lo
que corresponde a la zona lineal de operacién del MOSFET. La mejora de movilidad en este
caso produce que la conductancia mejore ostensiblemente, presentando las mismas
caracteristicas de saturacién de la mejora que se obtienen en casos anteriores. Como se
observa, la conductancia de saturacién es similar en todos los casos, este hecho implica que

el comportamiento de estos MOSFETs en lo referido a los efectos de canal corto son

similares.

4.6.3.2.-Transconductancia de canal.

En la figura (4-68) se muestra la transconductancia de un MOSFET de canal de silicio
tenso medida a 4V de tension de drenador. En la parte correspondiente a bajas tensiones de
drenador obtenemos una separacién de las curvas correspondientes a x=0,x=0.1y x=0.2,

‘mientras que a altas polarizaciones, cuando los campos efectivos son mayores, s€ unen todas
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las curvas. En este sentido, esta no es la regién de operacion més indicada para sacar partido

de la mejora que introduce la nueva estructura de estos MOSFETs.

Transconductance (mA/V)

Fig 4-68: Transconductancia de canal de un MOSFET de canal de silicio tenso crecido
sobre una aleacién de Si, ,Ge, a temperatura ambiente para Vpg=4 V. Los parimetros
tecnolégicos del transistor son N,=2x10" cm?, la anchura del canal W=21um, la anchura
del 6xido T,,=12.8 nm y la longitud del canal L=2pm. x=0 (linea continua), x=0.1 (linea
a trazos largos), x=0.2 (linea a trazos cortos), x=0.3 (tridngulos), x=0.4 (cuadrados).

Hemos mostrado en esta seccién las consecuencias inmediatas de la mejora de
movilidad que se obtienen al separar los niveles de energia correspondientes a las subbandas
prima y noprima por medio de la tensién que se introduce en la capa de silicio crecida sobre
la de Si, ,Ge,. También, hemos mostrado a lo largo del capitulo, el diferente comportamiento
de la movilidad y la mejora de ésta que se consigue conforme aumenta el campo efectivo,
debido a la distinta influencia de los mecanismos de reduccién de la masa efectiva media de
la conductividad y de la reduccién de los mecanismos de dispersion intervalle. Todos estos
hechos influyen en las caracteristicas de salida, en las caracteristicas de transferencia y en los
parametros de pequefia sefial, como se explica en esta seccién. En este sentido, algunos
autores [Welser 1994a, Ismail 1995] han sefialado que el campo de los amplificadores de
dispositivos de estado s6lido para rangos de frecuencias correspondientes a las microondas,
que siempre habia sido dominado por dispositivos basados materiales III-V, se puede abrir

a dispositivos FET de heteroestructuras de Si/SiGe. Las transconductancias medidas en éstos
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dispositivos de Si/SiGe son comparables a las obtenidas en MESFETs de GaAs o HEMT de
GaAs/AlGaAs de la misma longitud de canal (L=0.1 pm). Ademas los dispositivos MOSFET
descritos en este capitulo presentan una gran ventaja sobre los MODFET: una tecnologia
planar madura (similar a la de los MOSFET de Si convencionales) y un 6xido de alta calidad
con la posibilidad de construir puertas CMOS, y con ellas, légicas de bajo consumo. Esto
significa la posibilidad de fundir las ventajas de la tecnologia del silicio y de la ingenieria de
la banda prohibida (bandgap engineering). Los resultados presentados en este capitulo se
pueden utilizar como una guia de disefio de estos dispositivos, donde las ventajas que se
obtienen sobre los MOSFETs clasicos de silicio relajado, la saturacién de estas ventajas con
la fraccién molar, el comportamiento en temperatura y los rangos de polarizacién dénde estas
ventajas son mayores, ofrecen una referencia y una importante alternativa para mejorar los
dispositivos actuales. La gran cantidad de trabajos presentados en la bibliografia en los
tltimos tiempos en congresos como el IEDM vy revistas de gran difusién, presentan a estos

dispositivos como una alternativa con un futuro prometedor.
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MOSFETs de B-SiC

CAPITULO 5:
MOSFETSs DE CARBURO DE SILICIO (B-SIC)

5.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se estudian las propiedades de transporte de dispositivos MOSFETs
construidos sobre substratos de carburo de silicio (SiC). En la introduccion de este trabajo
y en el capitulo anterior se ha mostrado el porqué del uso de otros materiales en lugar del
silicio en algunas aplicaciones electrénicas. Las propiedades fisicas, més que las limitaciones
tecnoldgicas, frenan a veces el ritmo de crecimiento en las prestaciones de los dispositivos
fabricados en substratos de silicio. Uno de los materiales con muchas opciones para solventar
los problemas a los que se enfremnta este crecimiento en el futuro es el carburo de silicio. La
situacién actual de la tecnologia de este material tiene bastantes limitaciones; sin embargo,
la similitudes entre la quimica del silicio y del carburo de silicio hacen que las expectativas

de mejora y perfeccionamiento de nuevos procesos tecnolgicos aumenten a corto plazo.

Las ventajas que este material ofrece respecto al silicio son muchas, por lo que las
vias de superacion de los problemas que la misma naturaleza impone a los dispositivos de Si

se diversifican en distintas facetas:

- El SiC pertenece a la clase de semiconductores cominmente denominados
semiconductores de gran ancho de banda. Esto significa que entre otras cosas los dispositivos
de SiC son menos sensibles a las altas temperaturas. Los dispositivos de SiC pueden operar
a mas de 500° C, temperatura impensable para la operacién de dispositivos de Si. La
conductividad térmica supera a la del cobre y el calor producido por el dispositivo durante
su operaci6n puede ser rapidamente disipado, con lo cual la posibilidad de aumentar el grado
de empaquetamiento de transistores en un chip es mayor.

- Es quimicamente inerte, lo que implica que sus dispositivos tiene el potencial de

operar incluso en los ambientes més custicos.
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- Es muy duro, con lo cual los dispositivos pueden trabajar en condiciones de alta
presion.
- Es inerte a los ambientes de gran radiacién, por lo que estos dispositivos son ideales

para entornos de trabajo cercanos a reactores nucleares o equipos electrénicos espaciales.

- El SiC presenta una serie de propiedades electrénicas que le confieren un papel

predominante en algunas aplicaciones concretas:

* Alta velocidad de saturacion de los portadores. Este parametro en si
resume las posibilidades de trabajar a grandes frecuencias y utilizar este material en equipos
de microondas, Opticos y delimita sus altas prestaciones en cuanto a la utilizacién en
electrénica digital en general.

* Alto campo de ruptura. Esta caracteristica le da una gran vérsatilidad ala
tecnologia del SiC permitiendo zonas de muy alto dopado donde la resistencia de los

dispositivos se hace insignificante. Esto permite su utilizacién en electrénica de alta potencia.

En resumen, todas estas caracteristicas del material hacen que se pueda afirmar que
los MOSFETSs y diodos rectificadores de SiC de potencia operarian con voltajes y rangos de
temperatura mucho mayores que en silicio, tendrian unas caracteristicas de conmutacién
superiores y los tamafios medios de dispositivos que se manejarian podrian llegar a ser unas

20 veces menores [Bhatnagar, 1993].

5.1.1.- Tecnologia del carburo de silicio.

El SiC se puede crecer en cristales de distintas simetrias 1lamados politipos.
Los politipos no difieren en el nimero relativo de 4tomos de Si y C sino en la forma en que
estos se agrupan en capas. Existen méas de 200 clases de politipos distintos. Los politipos mas
comunes son: i) 6H-SiC con estructura hexagonal y repeticién de seis capas de SiC diferentes
hasta que la estructura se repite, ii) 4H-SiC también hexagonal en el que se repite la

estructura cada cuatro capas y iii) el 3C-SiC con estructura cibica similar a la del silicio.
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Las propiedades fisicas del SiC dependen de la estructura cristalina que adopte. Las
propiedades mas importantes de los politipos mencionados anteriormente se comparan con las
del silicio y el GaAs en la siguiente tabla, (datos de [Von Munch 1982, Sze 1981, Edmond
1991, Palmour 1994, Neudeck 1994]):

Si GaAs 6H-SiC 4H-SiC 3C-SiC

BandGap (eV) | 1.1 1.42 3.0 32 2.3
E pu(MV/cm) | .6 .6 3.2 3 >1.5

10" cm?
Reec (cm?*/Vs), | 1100 6000 370 800 750
10'6 cm?
Vsateiee (€TVS) | 107 107 2x107 2x107 2.5x10’
Conductividad | 1.5 0.5 4.9 4.9 5.0
térmica
(W/cm-K)
P (cM?/VsS), | 420 320 90 115 40

10'6 cm?
Obleas 12" 6" 1.375" 1.375" NO
comerciales

Tabla 5-1: Comparacién de propiedades fisicas a temperatura ambiente de los politipos de SiC, Si y GaAs.

En general, aparte de las constantes fisicas de los materiales, para verificar la madurez
de la tecnologia de un material se han de mirar las siguientes cuestiones:

- Disponibilidad de obleas de material suficientemente puro

- El crecimiento de capas de cristal de gran calidad sobre areas grandes.

- Control del dopado de tipony p

- Disponibilidad de un dieléctrico de grandes prestaciones
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-Contactos y grabado.

Casi todas estas cuestiones estin favorablemente solucionadas en la tecnologia del SiC;
sin embargo, ain queda mucho trabajo por hacer para llegar a nivel comercial aceptable.
Ademas de los puntos sefialados anteriormente, la madurez de la tecnologia del SiC se estima
evaluando también los dispositivos que se realizan con este y su funcionamiento. En este
sentido, se han realizado dispositivos discretos [Davis 1991, King 1994] y circuitos integrados
[Brown, 1994]. Tanto en dispositivos discretos, como en circuitos integrados los MOSFETs
se han fabricado con éxito [Shenoy, 1994]. El politipo que més se ha utilizado es el 6H-SiC;
no obstante, el desarrollo de las técnicas de crecimiento heteroepitaxial estd permitiendo
crecer substratos de 3C-SiC. La calidad de los 6xidos sobre SiC ha sido analizada y es
parecida a los de Si [Chaudhry, 1991]. En cuanto a los defectos que aparecen en los
substratos de SiC relativos a la aparicién de micropipes y de defectos de dislocaciones, su

nimero se esta reduciendo considerablemente cada afio.
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5.2.- SIMULADOR DE MOSFETs DE CARBURO DE SILICIO.

En esta seccién vamos a presentar el simulador de MOSFETSs que hemos utilizado en
el estudio de las propiedades eléctricas y de transporte de los dispositivos basados en B-SiC.
Se ha realizado una adaptacién del simulador d¢ MOSFETs, MONTEMOS, presentado en
el capitulo primero, con la inclusién de las caracteristicas particulares del B-SiC. Como se
sabe, la estructura de bandas de este politipo de carburo de silicio es similar a la del silicio:
tratandose trata de un material de gran ancho de banda indirecto. Aparecen seis minimos de
energia en la direccién < 100> . Las superficies isoenergéticas son elipsoides de revolucién.
La diferencia esencial con el silicio es que mientras los elipsoides en el silicio se encuentran
situados completamente en el interior de la primera zona de Brioullin, en el B-SiC sélo la
mitad de cada uno de ellos se encuentra dentro [Morkoc, 1994]. Por lo tanto la contribucién

de estos minimos de energia a la densidad de estados es justamente la mitad que en silicio.

Los parametros que hemos utilizado en la adaptacién del simulador de silicio a carburo
de silicio se muestran en la tabla (5-2) [Morkoc 1994, Shenoy 1996, Kaplan 1985], donde
E offset (SiO,/B-SiC) representa la discontinuidad en la banda de conduccién entre el di6xido

de silicio y el B-SiC, my la masa para la densidad de estados de los elipsoides de energia

constante.

m/m, m,/m, Esic E; (eV) | Ecoffset [ m,
(Si0,/3C-SiC)

0.247 0.667 9.72 2.38 3.6 0.346

Tabla 5-2: Parametros utilizados en el simulador d¢ MOSFETs MONTEMOS para B-SiC.
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Los resultados de la caracterizacion de la cuantizacién de la capa de inversién en
MOSFETs de SiC en comparacién con los MOSFETs de Si se presentan en la proxima

seccion.

5.2.1.- Mecanismos de dispersion.

Los mecanismos de dispersion utilizados en las simulaciones de Monte Carlo son

similares a los utilizados en MONTEMOS descritos en el primer capitulo.

-Dispersién por rugosidad superficial.
-Dispersi6n por interaccién coulombiana

-Dispersion por fonones.

La dispersi6n por rugosidad superficial y la dispersién coulombiana se han modelado
de manera similar a la desarrollada en el primer capitulo. En las estructuras MOS que hemos
simulado a lo largo del capitulo los pardmetros utilizados para el modelo gaussiano de
dispersi6n por rugosidad superficial so