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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion es llevar a cabo el disefio y caracterizacion de
dispositivos MOSFET, variando el espesor del 6xido en la compuerta en el nodo
tecnologico de 250 nm. Los cambios en las caracteristicas eléctricas para las
configuraciones examinadas se atribuyen a los niveles de dopaje, niveles de difusiony
métodos de oxidacién (himedo y seco). Exponemos nuestros resultados en términos

de corrientes se saturacion drenaje-fuente, tension umbral, y movilidad efectiva.

PALABRAS CLAVES: Movilidad efectiva, portadores, dopaje, difusion, BSIM4.



ABSTRACT

The aim of the present research work the design and characterization of MOSFET
devices as the gate oxide thickness is varied in a 250-nm technologic node. Changes in
the electrical characteristics for the herein exploited configurations are ascribed to the
doping levels, diffusion levels and oxidation methods (wet and dry). We explain our

results in terms of drain saturation currents, threshold voltage, and effective mobility.

KEYWORDS: Effective mobility, carriers, doping, diffusion, BSIM4.



INTRODUCCION

En el marco de investigacion del trabajo de titulacion, es imperativo precisar que en
los ultimos afos la tecnologia en todas las areas del conocimiento ha experimentado
grandes avances, a partir de procesos de transformacién y generacién de nuevas
tecnologias de punta, que han permitido dar este salto de calidad a nuevas tecnologias.
Comenzé con la invencién de la primera computadora compuesta principalmente por
tubos de vacio, hasta las modernas versiones que actualmente existen, las cuales
conforman su estructura principalmente de transistores. Su desempefio se ha
incrementado exponencialmente y su tamafio ha ido mejorando ostensiblemente con
una marcada tendencia a la reduccién de espacio; Gordon Moore al notar estos eventos
formul6é la denominada Ley de Moore, que expresa que “aproximadamente cada 18
meses se reducird el espacio fisico y se aumentara el niumero de transistores

incorporados en chip, microprocesador, o circuito integrado” (Sneed, 2015).

Se ha previsto la implementacion de un laboratorio de simulacion. En este caso se
parti6 de una tecnologia existente, la cual permitié realizar la reproducciéon, para
proceder a comparar resultados, pretendiendo optimizar al maximo las simulaciones que
se realizardn como ensayos y en futuros trabajos de investigacién se planifique la

creacion de innovadores transistores.

La investigacién se ha basado en la recoleccidon de informacion a partir de varios
articulos cientificos, libros, informes y demas, los cuales han permitido encontrar niveles
de dopajes, tiempo de oxidacion, corrientes de saturacién, voltajes umbrales, etc. Esto
ha permitido tener una clara idea de cémo fabricar un transistor MOSFET, para

consecutivamente proceder a su caracterizacion.

El presente trabajo de titulacién estd organizado en 3 capitulos, los cuales se

encuentran distribuidos de la siguiente manera:

En el capitulo |, se detalla el principio de funcionamiento de un transistor MOSFET
de enriquecimiento tipo n. Ademas, se definen conceptos de difusidn, litografica,

implantacion de lones y métodos de oxidacion.

En el capitulo II, se detallan conceptos como voltaje umbral, corriente de saturacion,
movilidad efectiva, entre otros y sus respectivas formulas para realizar la caracterizacion

eléctrica de un dispositivo MOSFET.



En el capitulo 11, se establecen rangos en los cuales deben manejarse los resultados
de simulacién. También se realiza un andlisis de los resultados obtenidos y se los

compara con los rangos obtenidos por bibliografia.



ACRONIMOS

Ip Corriente de drenaje.
Ips Corriente drenaje-fuente
Vis Voltaje compuerta-fuente.
Vps Voltaje drenaje-fuente
Vry Voltaje de umbral.
Vpssat Voltaje drenaje-fuente de saturacion
Vp Voltaje de estrangulamiento
A Amperios.

Voltios.
F Faradios.

Compuerta.
SS Substrato.
D Drenaje.
S Fuente.
w Ancho de compuerta.
L Longitud del Canal.
nt Semiconductor dopado tipo n.
p* Semiconductor dopado tipo p.
Si Silicio.
Si0, Oxido de Silicio.
MOSFET Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido Semiconductor
Heff Movilidad efectiva
Legy Longitud efectiva
Werr Ancho efectivo
9o Conductancia del drenaje
Cox Capacitancia del 6xido
tox Espesor del 6xido
Eox Permitividad del 6xido
& Permitividad eléctrica del material
g0 Constante de permitividad



CAPITULO |
1. OBJETIVO GENERAL, OBJETIVOS ESPECIFICOS, ESTADO DEL ARTE



1.1 Objetivo General:

Disefiar y caracterizar dispositivos MOSFET 2D mediante diferentes métodos de

deposicion de 6xido (SiO2) de compuerta.
1.2 Objetivos especificos:

- Disefar y simular un dispositivo usando el método de deposicion:
Si+ 0, = Sio, Ecuacion 1.1

- Disefiar y simular un dispositivo usando el método de deposicion:
Si+2H,0 = Si0, + 2H, Ecuacion 1.2

- Analizar caracteristicas eléctricas de ambas estructuras (curvas |-V, voltaje

de umbral, movilidad de portadores)
1.3 Transistor MOSFET

Existen dos tipos de transistores: el transistor de unidn bipolar o BJT (de sus siglas
en ingles Bipolar Junction transistor) y el transistor de efecto de campo FET (de sus
siglas en inglés Field-Effect Transistor). Para aplicaciones en circuitos integrados los
transistores mas empleados son los FET, estos se derivan en 3 tipos: JFET (Efecto de
campo), MESFET (efecto de campo de union metal-semiconductor), MOSFET (efecto
de campo metal-6xido-semiconductor), los cuales basan su funcionamiento en el control
de una corriente mediante la aplicacién de un campo eléctrico. Algunas de las
principales diferencias de los transistores FET con los transistores bipolares son: La alta
impedancia a la entrada (Z), el consumo disminuido de potencia (W), la conformacion
de materiales, entre otros (Albella, 1996, pp. 255-226).

El transistor es un dispositivo semiconductor, compuesto de germanio o silicio, los
cuales fueron patentados por primera vez por W. Shockley en 1951. Los transistores de
efecto de campo estdn compuestos por 3 terminales: Fuente (S), Drenaje (D) y
Compuerta (G). Los MOSFET (de sus siglas en inglés Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor) a diferencia de los FET estan compuestos por 4 terminales:
Fuente (S), Drenaje (D), Compuerta (G) y Sustrato (SS) esta terminal se encuentra por

lo general conectada internamente o conectada a tierra (Huircan & Carrillo, 2011, p. 2).

Los transistores MOSFET estan compuestos por material de tipo n o tipo p. Por este
motivo se los conoce como transistores unipolares. Si la corriente que circula se debe a
electrones (e’) sera de canal n y si, a su vez la corriente que circula se debe a huecos

(h*) sera de canal tipo p (Huircan & Carrillo, 2011, p. 1). Ademas, existen dos tipos de



transistores MOSFET estos son: de enriquecimiento y de empobrecimiento. Los
transistores de empobrecimiento trabajan en la regién de agotamiento del canal, por lo
cual también es conocido por el mismo nombre (Albella, 1996, p. 254). La region de

agotamiento se explicara en las secciones siguientes.
1.3.1 Transistor MOSFET de enriquecimiento.

En esta seccion nos vamos a centrar en el MOSFET de enriquecimiento, para

exponer las caracteristicas que poseen (voltajes, corrientes, etc.).

EI MOSFET esta compuesto por una estructura metal-6xido-semiconductor donde la
lamina metalica superior es depositada sobre una lamina aislante y esta a su vez actuara
como el conector compuerta (Gate). Existen dos regiones altamente dopadas con
impurezas, que se encuentran situadas a cada lado de la compuerta; sobre cada una
de estas regiones se deposita una lamina metalica quedando conformada la fuente
(source) y el drenaje (drain), en la superficie inferior se deposita una capa metalica que
se mantiene conectada a tierra llamada sustrato (SS) (Albella, 1996, p. 243).

Las regiones altamente dopadas son la fuente (S) y el drenaje (D), estas se
encuentran aisladas por una pequefia capa (de unos cuantos micrémetros um) de 6éxido
de silicio (SiO,), este es un excelente aislador eléctrico, esto produce que las regiones
de fuente y drenaje queden aisladas al quedar recubiertas por el 6xido de silicio SiO-
(Sedra & Smith, 2002, pp. 370-371).

Figura 1.1 Transistor de efecto de campo Metal-Oxido-Semiconductor.
Fuente: (Boylestad & Nashelsky, 2009, p. 397).
Modificado: Autor

1.4 Estructura del dispositivo MOSFET

Para explicar la estructura de un transistor MOSFET, se tomara como referencia la
estructura de un MOSFET- tipo n, como se puede apreciar en la figura 1.2. La estructura

esencial se basa en una oblea de silicio (Si) de tipo p, y cuenta con dos zonas drenaje



y fuente altamente dopadas conimpurezas tipo n, las cuales van a ser creadas mediante
procesos de difusion. El 6xido serd, de una capa delgada la cual se encuentra situada
entre 0.02-0.1 um, pero esto dependera de la tecnologia a emplear, sin embargo, si la
capa de 6xido es muy delgada producira corrientes de fuga. Cabe sefialar, que mientras
el canal disminuya de tamafio (tecnologia) se va a reducir el limite de corriente y voltaje,

a los cuales podra ser sometido el transistor (Sedra & Smith, 2002, p. 370).

Compuerta G

Fuente S Drenaje D

Sustrato tipo P

Sustrato S8

Figura 1.2 Estructura de un MOSFET tipo-n
Fuente: (El Transistor MOSFET, 2014)
Modificado: Autor

Se afiade el metal en la parte superior del SiO,, para formar la compuerta (G),
también es afiadido el metal a las terminales fuente (S), drenaje (D), y en el sustrato
(SS), los cuales también son llamados electrodos. La separacion entre drenaje y fuente
lo dictaminara el largo del canal, el cual dependera de la tecnologia que se esta
empleando Elancho del canal puede ser de entre 10 um a 7 nm, al terminar de realizar
la composicién y ubicacion de los diferentes materiales, estard creado un transistor
MOSFET de canal n (International Technology Roadmap for Semiconductors, 1997, p.
30).

Region Fuente

Region del canal

Region Drenaje

Figura 1.3 MOSFET tipo-n, terminales, longitud (L), ancho (W) del canal,
regiones.

Fuente: (Patifio, 2017, p. 2)

Modificado: Autor



1.5 Nodos tecnoldgicos de los MOSFET

La revolucién tecnoldgica se ha producido en gran medida al escalamiento de la
tecnologia. Esto permitié la reduccién del tamafio del transistor, lo cual derivd en el
aumento de transistores en los circuitos integrados (Cls). El escalamiento es la
reduccion de la longitud de canal intentando mejor o conservar las caracteristicas del
dispositivo. El ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors, 1997)
cataloga el escalamiento por nodos tecnolégicos, presentando anualmente avances y

proyecciones para nuevas tecnologias de semiconductores.

El presente trabajo de titulacién esta basado en el estudio de la tecnologia de 250
nm, esta tecnologia permite evidenciar el crecimiento del espesor de 6xido y analizar

los parametros establecidos como objetivos.
1.6 Modelado central

El modelado central permite el disefio del transistor a partir de la longitud del canal.
Mediante el nodo tecnoldgico se puede determinar las distintas dimensiones, como: el
tamafo del sustrato, las terminales de drenaje, fuente, compuerta y la separacion entre
los contactores. A demas, este modelado permite dopar el sustrato con diferentes
niveles energia y con materiales como fésforo o boro en el proceso de fabricacion,
permitiendo aumentar o disminuir la movilidad de portadores. (Marin, Nifio de Zepedia,
2010, p. 21).

1.7 Método de extraccion BSIM4

El modelo BSIM4 fue desarrollado por el grupo de investigacion de dispositivos de
la universidad de Berkeley en California. Su primera version lanzado en el octubre del
2000, esta basada en el BSIM3. Permite la descripcion de tecnologias que no se

encuentran por debajo de los 100 nm (Marin, Nifio de Zepedia, 2010, p. 33).

Este método de extraccion de pardmetros, permite el ajuste de valores de activacion
del transistor como: voltaje drenaje (Vp), y el voltaje compuerta-fuente (Vgs), el cual
permitira controlar los valores de saturacioén Vpssa Y Voltaje umbral (V1) (Yang Wenwei,
Mohan V., Xuemei, Xi, & Hu, 2013, p. 10).

1.8 Software de Simulacién

Para la construccién virtual del transistor MOSFET se ha empleado Sentaurus TCAD

(Sentaurus TCAD [Software], 2011), el cual es una herramienta simulacién de

10



semiconductores. Este software permite mediante una interfaz de programacion realizar
procesos de difusion, implantacion de iones y horneado. Permitiendo controlar sus
variables como: tiempo, temperatura, energia, tipo de impurezas, angulo de
incrustacion, etc. A demas de la obtencidén de resultados, lo que es indispensable para

el desarrollo de este trabajo.

Sentaurus TCAD, simula procesos mateméaticos de aproximacion (método fermi),
dentro de un mismo entorno. Aunque el proceso de obtencién de resultados es tedioso
(por el tiempo que demora en arrojarlos), sus resultados son notoriamente aproximados

a la realidad (transistor fisico).

Sentaururs TCAD trabaja en las siguientes unidades: micrémetros (um), Voltio (V), y

Amper (A), las cuales se encuentran establecidas por el programa.
1.9 Fabricacion de un MOSFET

La fabricacion de un transistor MOSFET atraviesa una serie de procesos, algunos de
los cuales se podran llevar a cabo varias veces, en diferentes combinaciones (método

de oxidacion) y condiciones (temperatura, tiempo y dopajes).

El transistor esta creado de un solo cristal, el cual es una oblea de silicio de alta
pureza, creadas como cristal al vacio y cortadas en obleas, para eliminar irregularidades
son sometidas a procesos quimicos y mecanicos; ya obtenida la oblea en la cual se va
a trabajar empieza los procesos que le daran las caracteristicas eléctricas en el cual
incluso se podra modificar el tipo de sustrato si es de tipo n o de tipo p (Christoper Saint
& Saint, 2002, p. 49).

A

Figura 1.4 a Obtencion de oblea de silicio puro (Si)
Fuente: (Christopher Saint & Saint, 2002, p. 50)
Modificado: Autor

11



Figura 1.4 b Oblea de Silicio (Si) para construccién de ClI
Fuente: (Christopher Saint & Saint, 2002, p. 51)
Modificado: Autor

1.9.1 Oxidacién

El espesor 6xido se crea como aislante entre los contactores de fuente y drenaje,
esta también servira como una mascara 0 capa proteccion, contra la alta energia que
pueda producir por la implantacion de iones. Existen dos métodos para la implantaciéon
0 creacion del espesor de 6xido de silicio en el transistor, estas pueden ser: por una
reaccion quimica entre el oxigeno y el silicio sometido a altas temperaturas conocida
como dry oxidation u oxidacién en seco (ecuacién 1.1) o la reaccién quimica, pero en
esta ocasidon sometiendo el oxigeno con vapor de agua, de igual manera a altas
temperaturas superando los 1000°C conocida como wet oxidation u oxidacion himeda
(ecuacioén 1.2) (Pal, 2014, p. 21).

a. Oxidacién en seco

El proceso de creacion del espesor de éxido con el método de oxidacion en seco se
realiza mediante la introduccién de un pequefio porcentaje de acido clorhidrico con
oxigeno. Esto produce una delgado pero robusta capa de oxido, la cual es usada para
la estructura de la compuerta (G). Por consiguiente permite que se aisle los tres
contactos compuerta (G), fuente (S) y drenaje (D) (Pal, 2014, p. 22).

Algunas de las caracteristicas de la oxidacion en seco (Microsystems Technology
Laboratories, 2004, p. 13):

- Crecimiento lento del 6xido.
- Alta densidad.

- Alto voltaje de ruptura.

b. Oxidacion en himedo

La oxidacién hiumeda se realiza con oxigeno y moléculas de agua de aqui su nombre
oxidacién en himedo, estas moléculas son ingresadas como vapor, el proceso de

creacién del espesor de 6xido, es de menor calidad que la realizada por la oxidacion en
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seco (Microsystems Technology Laboratories, 2004, p. 13). Caracteristicas de la

oxidacion en Himedo:

- Crecimiento de 6xido rapido incluso en bajas temperaturas.

- Oxido de menor calidad, no resistente a voltajes de ruptura altos.

1.9.2 Difusion.

Es laincrustacion de atomos en la red de silicio, este proceso es muy lento en sélidos,
para lo cual se recurre a difusion en altas temperaturas, las cuales suelen ser entre 900
y 1200° C. Con tales valores se busca modificar las caracteristicas eléctricas del
sustrato, para controlar el crecimiento de SiO». Tambien a altas temperaturas se debe
manejar un tiempo estimado, pues crecera con mucha rapidez al ser sometida a las
temperaturas antes mencionadas. Para incrustacion de atomos en la red de silicio se
emplean impurezas como el boro, arsénico o fosforo, dependiendo del tipo de

caracteristicas que se quiere incrustar en el sutrato (Sedra & Smith, 2002, p. 1256).
1.9.3 Implantacion de iones.

Otro método por el cual se puede introducir impurezas es la implantacion de iones.
En el silicio, esto se realiza a través de un campo eléctrico que acelerard las particulas
permitiendo que penetren en el sustrato SiO», la penetracion de las particulas es
directamente proporcional al campo eléctrico que se le aplique, lo cual permite un mejor
control de la cantidad de impurezas implantadas, en comparacién al método de difusion
este método es de mayor precisién, aunque es realizable a temperatura ambiente, solo
se lo realiza cuando la precision del contaminante es esencial en el desempefio del
dispositivo (Hu, 2009, pp. 70-71).

1.9.4 Fotolitografia

La superficie del sustrato se cubre con un material fotosensible, al aplicar una alta
radiacion de energia (luz ultravioleta), el material fotosensible se suaviza y puede ser
retirado con un revelador quimico, pero antes de este proceso y con la ayuda de una
mascara de vidrio (patrén matriz), se cubre las regiones que no se desea sean afectadas

por la radiacion como se puede apreciar en la figura 1.5(Hu, 2009, pp. 64-65-66).

La incrustacién de impurezas depende de la intensidad de luz ultravioleta, y en
combinacién, con los procesos de difusion, formaran un transistor. Es uno de los
procesos que se emplean con mayor frecuencia. Todo el laboratorio debe permanecer

sin humedad en el aire. Como dato adicional es realmente costosa, pero los resultados
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son muy favorables. En la figura 1.5 se muestra las partes que se encuentran con
recubrimiento y la aplicacion de una alta radiacion de luz ultravioleta («Exposure and
resist coating - Photolithography.», 2017).

LU LU ===

vidrio

Eztructura de
la pelicula

Figura 1.5 Radiacién de luz ultravioleta para realizacién de Fotolitografia.
Fuente: («Exposure and resist coating - Photolithography.», 2017)
Modificado: Autor
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CAPITULO Il
2. CURVAS CARACTERISTICAS, CALCULO DE LA MOVILIDAD EFECTIVA.
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La principal forma para verificar el proceso de creaciéon del transistor es mediante la
caracterizacion eléctrica; aqui se puede evidenciar lo eficiente que puede ser el
transistor (movilidad de portadores, los valores de voltaje, corriente y temperatura a los
cuales podra ser sometido).

Después del proceso de creacién de un transistor MOSFET de tipo-n, donde se
otorgaron caracteristicas especificas, se espera obtener resultados, los cuales van a ser
presentados relacionandolos o comparandolos conresultados existentes de bibliografia

disponible, pero primero se definiran algunos de los parametros que caracterizaran:

2.1 El voltaje umbral (Vrg)

Es uno de los parametros principales en cuanto a caracterizacién de un transistor,
siendo su valor ideal proximo a 0.5 V. Sin embargo, dependiendo del disefio que se
realice, este valor podria variar hasta 2 V, pues es dependiente de la cantidad de dopaje
y espesor de 6xido. (Boylestad & Nashelsky, 2009, p. 396).

Vg = Vs Ecuacion 2.1

Cuando se cumple la ecuacion 2.1 el voltaje umbral (threshold) crea el canal
mediante la capa de inversion, permitiéndole asi el flujo de corriente entre drenaje

fuente. El voltaje umbral también es conocido como voltaje de activacion.

Cuando V;s < Vry la resistencia puede ser catalogada como infinita, aunque esta
dada en el valor de 10%? Q, aqui se puede decir que el voltaje aplicado Vps es muy
pequefio, y necesitara ser incrementado para que pueda pasar esta barrera 6hmica
(Sedra & Smith, 2002, p. 374).

Io (mA) 1 lo(mA)

104+ Ves=8V

. 7+ Ves=7V

P t Ves=6V

Ves=5V

- N W B WL O 2 O
T
w o
T

5. Ves=4V

i e e e | = I : ¢ $ " j Ves=3V
3 5 6 7 8 Ves 0 5 10 15 20 25 Vos

Ves=Vm=2

Figura 2.1 Voltaje umbral Vtuy corriente de drenaje Ip.
Fuente: (Boylestad & Nashelsky, 2009, p. 395)
Modificado: Autor
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2.2 Voltaje drenaje-fuente (Vps)

El voltaje drenaje-fuente también es llamado voltaje de encendido. A medida que se
aplica un voltaje minimo de 10 mV y habiéndose cumplido la ecuacién 2.1 ocurre un
traspaso de corriente y voltaje entre drenaje y fuente. Mientras el voltaje activacion Vps
no cumpla lo establecido en la ecuacién 2.2 la resistencia del canal permanecera
constante teniendo una regién lineal como se muestra en la figura 2.2. Al aumentar el
Vpsy cumplir con establecido en la ecuacion 2.2 el canal se va ir estrechando al lado de
drenaje mientras se conserva la profundidad del canal en el lado fuente. Esto produce
que la curva caracteristica Ip vs Vps no siga creciendo esto se puede apreciar en la figura
2.1 y se lo conoce como voltaje pinch-off, es el nivel de saturacion dentro del canal
(Schiavon, 1997, pp. 8-9-11)

2.3 Corriente drenaje-fuente-saturacion (Ipssat)

Es la corriente de drenaje Ip saturada debido al estrangulamiento del canal, como se
mencioné anteriormente el canal se deforma, produciendo que la resistencia se
incrementa a tal punto que detiene el crecimiento de la misma. Afectara de manera
directa a la movilidad de electrones del transistor. Para la obtencion del valor de la
corriente Ipssat tendremos que interpolar Ip vs Ves. Ademas esto permitira establecer un

voltaje de estrangulamiento Vp (Boylestad & Nashelsky, 2009, p. 417).

ID (mA)
o

EZ3 L EFEEd 3 LRy &L EdEE T ERESER
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
VGS (V)

Figura 2.2. Corriente drenaje-fuente de saturacion
Fuente: (Boylestad & Nashelsky, 2009, p. 399)
Modificado: Autor
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2.4 Voltaje de estrangulamiento (Vpssat)

También se lo conoce como voltaje drenaje-fuente de saturacion Vpssar 0 Voltaje
pinch-off, esta caracteristica se presenta cuando el canal se ha estrechado a lado del
drenaje, produce una regién de saturacién donde la curva de Ip vs Vps empieza a
decrecer. Se produce al cumplir lo establecido en la ecuacién 2.2 o al ser el valor de
voltaje compuerta-fuente Ves mayor al de Vps. Cabe indicar que mientras mayor sea el
nivel de Vgs, mayor sera el nivel del voltaje de estrangulamiento (Operacion, 2014, pp.
19-20).

Vpssat = Ves = Vru Ecuacion 2.2
A
Region
Ohmica
Vos < Vas ~Ven | Saturacion
"'_"'f"_'_ Vps = Vgs — Vg ————>

La curva se arquea
porgue la resistencia del

canal aumenta con Vpg \

\ La corriente se satura

porque el canal se estrangula
en el extremo del drenaje y
Vg ya no afecta al canal

pendiente proporcional @ ~T—]
(Ves — Vra)

|
|
|
|
|
Linea casi recta con |
I
|
|
I
5

Vp = (Vgs — Vra)

Figura 2.3. Voltaje de estrangulamiento Vpssat
Fuente: (Sedra & Smith, 2002, p. 376)
Modificado: Autor.

2.5 Movilidad efectiva

Movilidad efectiva, es la capacidad que tiene los portadores para viajar por el canal
del transistor(Banqueri et al., 1996, p. 1). A través del célculo de la movilidad efectiva se
podra saber la conductancia que posee el transistor en el canal (Ho, 2012, p. 8),
(Meseguer, Olmos S., Quiles H., & Romero C., 2003).

2.5.1 Calculo de movilidad efectiva

Para obtener la movilidad efectiva existen algunos métodos, en el presente trabajo
de titulacion se ha escogido el método denominado: procedimiento moderado de la capa

de inversion (Banqueri et al., 1996, p. 1).
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_ Lerr 9D i
Ueff Wery aN; Ves) Ecuacion 2.3
Vbs

<0

Donde L.s; es la longitud efectiva del canal esta determinada por la tecnologia a
emplear, W, es el ancho efectivo del canal que viene dada por defecto en el simulador
para este caso 1 um, gp es la conductancia de drenaje, q es la modulacion de electrones
de carga, pero la multiplicacién de gN,; (V;5) representa la inversion de carga en el canal
por unidad de area (Banqueri et al., 1996, p. 1).

Asumiendo que la carga de inversién es dependientemente lineal dentro del voltaje
compuerta en el régimen fuerte de inversion, entonces podemos decir que gN; (Vzs) va

a serigual a C,x(Vgs — Vry) (Banqueri et al., 1996, p. 1).

vF
mZ

Ny (Ves) = Cox(Ves —Vrw)  [5] Ecuacion 2.4

2.5.2 Longitud efectiva del canal (Lesy)

La longitud del canal esta dada por la tecnologia que se va a emplear, pero la longitud
efectiva es la longitud del canal menos las difusiones laterales creadas por drenaje y
fuente, pero también se la puede calcular tomando un porcentaje del canal (International

Technology Roadmap for Semiconductors, 2002) de esta manera se tendra:
Legr= L— 20% L [um] Ecuacién 2.5

2.5.3 Capacitancia del 6xido (Ceyx)

Al introducir un voltaje y teniendo en cuenta que se tiene dos placas de 6xido se
produce una capacitancia, conocida como capacitancia del éxido (C,y), el espesor del
oxido esta dado por t,, que es el thickness (espesor de 0xido), el valor de capacitancia
obtenido sera por unidad de area (Ozols, 2007, p. 10), de esta manera se obtiene la
siguiente ecuacion (Artieda, Trojman, Crupi, & Ragnarson, 2012, p. 3).

F .,
Cope = S0x [ Ecuacion 2.6

tox

Donde ¢,, esta dada por la permitividad eléctrica del material ¢,, para el SiO, es de
3,9y la constante de permitividad ¢, la cual tiene un valor de 8,8541878176x1012 F/m
(Sadiku, 2010, p. 761).

F . s
Eox = &r&o [;] Ecuacion 2.7
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2.5.4 Conductancia de drenaje gp

La conductancia de drenaje es la propiedad eléctrica que tiene para no presentar
oposicion al realizar el paso de flujo de corriente de drenaje a fuente. La conductancia
del canal puede ser medida, pero al no ser una implementacion, no tendriamos valores
aproximados a la bibliografia en cuanto a movilidad efectiva, pero se puede reemplazar
por la siguiente ecuacion (Banqueri et al., 1996, p. 1).

gp = Ios [ l] Ecuacion 2.8
VDS N

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.1 tenemos:

Ips
Lefr Vps m? E >
= — cuacién 2.9
Herr Werr Cox(Vgs—Vrh) [VS ]

Mediante la ecuacion 2.9 se realizara el calculo de movilidad efectiva, para poder ser

comparada con valores establecidos de otros autores.
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CAPITULO Il
3. DISENO, CONSTRUCCION, DISCUSION DE RESULTADOS
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El disefio de un transistor MOSFET de canal n esta dado por algunos pardmetros
descritos previamente en el capitulo 1. A continuacién, se presenta la tabla de valores
de corriente drenaje de saturacion, voltaje umbral, espesor de 6xido y movilidad efectiva,

para los métodos de oxidacion en seco y humedo obtenidos de bibliografia.

Tabla 1. Valores de Ipssat, VTH, Y toy-

Nodo tecnol6gico 250 nm

Temperatura Oxido (nm) Ipssat (4) Vru (V) Si (p)

) ME10d0 | (Max—Min) | (Max—Min) | (Max—Min) |, )
850 100-2 1073 - 1077 2-05 0.0470
900 Seco 100-2 10~* - 1078 2-05 0.0470
950 100 -2 107* - 1078 2-05 0.0470
850 100-2 1073 - 1077 2-0.7 0.0470
900 Humedo 100-2 107%—-10"8 2-0.7 0.0470
950 100 -2 10~*— 1078 2-0.7 0.0470

Fuente: (Oxidation [archivo PDF], 2005, pp. 13-14), (Marin, Nifio de Zepedia, 2010, p. 96), (Sedra & Smith,
2002, p. 373), (Ho, 2012, p. 8,54).
Elaboracion: Autor

3.1 Disefio

El disefio como se lo menciond en el capitulo | esta realizado a través del modelado
central, esto permite dimensionar sus terminales a partir de la longitud del canal. Estas

proporciones se encuentran distribuidas de la siguiente manera.

Tabla 2. Valores de disefio

L =250nm
Oblea (nm) Contactores (nm) Separacion S-G-D (nm)
4L ) )
— — X
4" 8

Fuente: Autor, ITRS
Elaboracién: Autor

Las dimensiones quedan definidas como se muestra en la tabla 2 y en la figura

3.1 se muestran los valores obtenidos.
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Figura 3.1. Dimensiones del transistor en dadas en nm.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor

3.2 Construccion de dispositivo MOSFET

Se requiere dimensionar el sustrato (oblea), sobre la cual se pretende trabajar, se

crea una malla donde existirdn puntos de enmallado o de unién, esto permite que la

concentracion de impurezas sea en mayor abundancia en los puntos mas angostos del

enmallado como se puede apreciar en la figura 3.2. Se lo realiza mediante el siguiente

codigo:
line x location=0 spacing=0.01 tag=top
line x location= 1.0 spacing= 0.2 tag=bottom
line y location= 0.0 spacing=0.1*@Lg@ tag= left
line y location=2*@Lg@ spacing= @Lg@ tag-=right

region silicon xlo= top xhi= bottom ylo= left yhi= right

N R

a) b)
Figura 3.2. a) Oblea de silicio (Si). b) Enmallado en la oblea de sillico (Si)
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor
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3.2.1 Creacitn de 6xido e incrustacion de dosis inicial

Se procede a dopar con boro (B) con una dosis de 3x10"cm™32 (Shashank, Basak,
& Nahar, 2010, p. 253). Se introducird impurezas en la oblea mediante la implantacion
de iones, con esto se pretende crear una primera capa altamente dopada, para ayudar
a que los portadores puedan moverse con mayor facilidad, al ser excitados por un

campo eléctrico.

Mediante el proceso de difusion se crea una delgada capa de Si0,, con el manejo
adecuado de la temperatura y tiempo de horneado (Hu, 2009, p. 63). Esto se puede

apreciar en la figura 3.3 y se lo realiza con el siguiente cédigo:

init concentration= @ NWell@ field= Boron

diffuse time=@GOxTime®@ temp=@tmp@ 02

set oxidelayer [lindex [layers y=0 Oxide] 1]

puts "DOE: tox [format %.4f [expr [lindex Soxidelayer 1] - [lindexSoxidelayer0]]]"

Figura 3.3. Incrustacién de impurezas con boro (B).
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor

La finalidad del trabajo de titulacién es caracterizar eléctricamente un dispositivo
MOSFET por distintos métodos de oxidacién. Aqui es fundamental expresar que para
crear el 6xido en la compuerta se ocupa un método, tiempo y temperatura determinado.
El método es oxidacidn en seco, en primera instancia se ingresa Oz, cOmo se muestra
en el cédigo. La temperatura y tiempo han sido enlazados a variables para mejor
manejo. Se presentara resultados alterando el tiempo, temperatura y método de

oxidacion.
3.2.2 Litografiay deposicion del polisilicio

Se puede controlar el nivel de éxido de silicio modificando los parametros de
temperatura y tiempo. Para la difusion del material se debe crear un espesor delgado
SiO; en el polisilicio, el cual serd depositado. Realizado este proceso, se corta el

excedente de 6xido y polisilicio. Sentaurus TCAD simula un proceso de litografia para
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realizar este corte. Entonces se crea la compuerta esto se puede apreciar en la figura
3.4.

mgoals min.normal.size=1<nm> max.lateral.size=2.0<um> normal.growth.ratio=1.5
accuracy=1e-5

pdbSet Oxide Grid perp.add.dist 1e-7

pdbSet Grid NativeLayerThickness 1e-7

El oxido de silicio actuarA como un capacitor entre compuerta y el sustrato.
Finalmente se implanta arsénico para crear un punto de acceso entre el polisilicio de

compuerta y el sustrato (figura 3.4).

diffuse temperature=950<C> time=10.0<s>

deposit polysilicon anisotropic thickness= 0.1

mask name= poly left=-@Lg@/2 right= @Lg@/2

etch polysilicon anisotropic thickness= 0.12 mask= poly

etch oxide  anisotropic thickness= 0.02

implant arsenic dose=@Didoes@ energy=30<keV> tilt=7<degree> rotation=-90<degree>

Figura 3.4. Implantacion de polisilicio y arsénico.
Fuente: Autor.
Elaboracidon: Autor

3.2.3 Creacion de la capa de inversion

Se vuelve a dopar la oblea con boro (B), con la finalidad de crear la capa de
inversion. La dosis con la que se crea esta capa serda de 9x10°cm=2 y un nivel de
energia 25 KeV (Shashank et al., 2010, p. 255). Esta energia determinara la profundidad
de incrustacién de impurezas y ayudara a incrementar la conductividad del canal. Se
puede modificar la energia con la que se va a dopar, por cuanto es un método
semiempirico, pero siempre buscando que los resultados se mantengan cercanos a los
valores de referenciales de la tabla 1. Se la realiza en la plataforma virtual con el
siguiente codigo:
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implant Boron dose= 9.0e10<cm-2> energy=25<keV>

3.2.4 Aislamiento de compuerta

Se requiere aislar la compuerta, para lo cual se implanta nitruro isotrépico para
proteccion. Debido a que la fuente y drenaje han sido creados simétricamente
(modelado central) a los lados de la compuerta. Entonces al tener una separacion
demasiado pequefia entre compuerta-fuente y compuerta-drenaje producira corriente

de fuga si no se encuentra debidamente aislada.

| deposit nitride isotropic thickness= 0.3*@Lg@

Figura 3.5. Implantacion de nitruro isotropico.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor

Como se puede apreciar en la figura 3.5 la implantacion de nitruro para aislar la
compuerta recubrirq la parte superior del transistor. Luego se procede a limpiar el
excedente (proceso de litografia); asi, solo quedara nitruro en los extremos de la
compuerta, quedando aislada compuerta de drenaje y fuente como se puede apreciar

en la figura 3.6.

etch nitride anisotropic thickness= 0.35*@Lg@
etch Oxide anisotropic thickness= 0.35
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Figura 3.6. Aislamiento de compuerta.
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

3.2.5 Creacion de drenaje y fuente

La incrustacién de impurezas para la creacién de fuente y drenaje deben ser de
distintas caracteristicas quimicas a las de la oblea, siendo esta parte altamente dopada.
Para la construccion de estas terminales del MOSFET, se emple6 fésforo (P), con lo
cual se ingresa impurezas de tipo n. Mediante la energia y la difusion se controla la
profundidad de dopaje quedando definidas las regiones del transistor donde debe

realizarse la incrustacion.

implant phosphorus dose=1e+15 energy=15

refinebox Silicon min={0.04 0.12} max= {0.18 0.4} xrefine= {0.01 0.01 0.01} yrefine= {0.05
0.05 0.05}add

refinebox remesh

diffuse time=1<s> temp= 1000

3.2.6 Creacion de terminales

Se crearan los contactos para drenaje, fuente, y sustrato estos seran de aluminio el
cual es altamente conductivo. Se crea un reflejo para que sean simétricamente
distribuidos. Esto se puede apreciar en la figura 3.7 y 3.8, en codigo se expresa como

se muestra a continuacion.

deposit aluminum anisotropic thickness= 0.05

mask name= contact left=@Lg@*1.2

etch aluminum anisotropic thickness= 0.1 mask= contact
transform reflect left

contact name=substrate bottom

contact name=source point y=-@Lg@ *1.5 x=-0.010 replace
contact name=drain point y=@Lg@*1.5 x=-0.010 replace
contact name=gate point y=0 x=-0.050
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Figura 3.7. Deposicion de aluminio para drenaje y fuente.
Fuente: Autor.
Elaboraciéon: Autor

Figura 3.8. MOSFET de canal n.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor

3.2 Simulacién y resultados obtenidos

Los métodos para los cuales se realiz6 la caracterizacion del transistor son: oxidaciéon
enseco y oxidaciéon en himedo. Se planificé la tabla 3 y tabla 4, en donde se contemplan
tiempos, temperatura, tecnologia, voltajes (Ves, Vps). Esta sera empleada para ambos
casos, de tal manera que se pueda comparar el crecimiento de 6xido (SiOy), corriente
de saturacion(lpsat) y voltaje umbral (V14). La comparacion de resultados sera entre

ambos métodos y los rangos obtenidos por bibliografia en la tabla 1.
3.2.5 Resultados de oxidacién en seco (SiO2)

A continuacién, se presentan los datos obtenidos de la simulacién con el método
seco:
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Tabla 3. Resultados de tox en la compuerta en el método seco.

Tiempo (s) Temperatura (°C) Oxido (um)
850 0.0031
9 900 0.0054
950 0.0095
850 0.0033
10 900 0.0058
950 0.0101

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Como ha sido mencionado en capitulos anteriores el espesor de 6xido debe estar
entre 2n — 100 nm como se puede apreciar en la Tabla 3, los niveles de 6xido estan

dentro del rango permitido para que no exista corriente de fuga. Se muestra el

crecimiento de 6xido en una temperatura de 850 °C a untiempo 9y 10 s

a) b)

Figura 3.9 a) toxt =9sy T=850°C, b) toxt =10s y T=850 °C
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

El 6xido ha crecido unos cuantos nandmetros, aunque imperceptible, se puede

deducir por los valores de la tabla 3.

A una temperatura mayor el crecimiento del 6xido bajo la compuerta sera mayor, por
ejemplo, se puede comparar el crecimiento del espesor 6xido en 850, 900, y 950 °C,
donde el crecimiento del 6xido sera evidente, se establece un tiempo de horneado de
9s. El 6xido tendr4 una proporcion de crecimiento de un 175% para los niveles de
temperatura que han sido escalados con un aumento de 50° C.

29



Figura 3.10. tox conunt = 95 y diferentes temperaturas, con el método seco.
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Como se aprecia en la figura 3.9 y 3.10, el 6xido ha crecido, pero se debe tener en
cuenta también los valores obtenidos de voltaje umbral (Vrv), corriente drenaje de
saturacion (lossar) y movilidad efectiva (uqsr), esta triangulacion de valores definira la
eficiencia del transistor. Por este motivo se requiere la obtencion de los valores antes

mencionados, para lo cual se empleara la tabla 4.

EIBSIM4 es el método de extraccidén de resultados que se empleado, el cual permite
la modificacion de valores de activacion del transistor Vp y Vgs. Se baso la modificacion

de estos valores, con los otorgados por la ITRS para la misma tecnologia.

Tabla 4. Resultados de V1H Y Ipssat.

Oxidacién en seco
Tecnologia 250 nm
Tiempo (s) | Temperatura (°C) | Ves (V) | Vo(mV) | Tox (um) | Viu(V) | lossat (LA)
850 0.0031 | 0.701 17.94
9 900 0.0054 | 0.852 12.48
950 23 10 0.0095 1.081 7.894
850 0.0033 | 0.712 17.09
10 900 0.0058 | 0.858 12.32
950 0.0101 1.116 7.440

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

Cabe destacar que Sentaurus TCAD, simula a una temperatura ambiente de 27°C

para obtener los valores de voltaje umbral y corriente drenaje de saturacion.
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Para la caracterizacion se tomo los valores que se encontraron cercanos a un voltaje

umbral cercano a 0,5V, siendo los mejores resultados los siguientes:

- Larespuesta a un espesor de 6xido de silicio creada a 850 °C y 9s de tiempo
de horneado.
- La respuesta a un espesor de 6xido de silicio creada a 850 °C y 10°C de

tiempo de horneado.
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Figura 3.11. Curva I-V, en T= 850°C y t= 9 s, método seco.
Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor

El Vtu se encuentra en 0.701 V, y el Ipssar €n 17.94, esto se puede apreciar en la
figura 3.11, también es notorio que la pendiente no es totalmente recta, esto se debe al
método de oxidacion, tiempo, temperatura y voltaje de encendido Vp. EI método de
oxidacién tiene una caracteristica muy peculiar, su nivel de voltaje de activacion Vry es

menor que en el método humedo, esto se lo podré evidenciar mas adelante.

Con los datos obtenidos de la tabla 4 se obtuvo movilidad efectiva de portadores, y
se realiz6 una triangulacion de resultados en la siguiente seccién. Con la simulaciéon del
transistor en un tiempo de 9s y 850°C de temperatura, se obtendra valores como Vuy
Ipssat. EN esta seccién emplearemos la ecuacion 2.9

Ips

Lesy Vbs

u =
ekl Weff Cox(VGS - VTH)
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Sentaurus TCAD, ofrece la obtencién de resultados después de haber sido sometido
a simulaciones en temperatura ambiente, y también agrega valores por defecto como
es el ancho efectivo del canal (Wesf) que en el nodo tecnoldgico de 250 nm es un valor

de 1 ym. Entonces se tendra:
Para 850 °C y un tiempo de horneado de 9 s
Leff = 200nm

Weff =1 um

F
Cox = 0,0109 —

Ves = 2,3V
Vey = 0,701V
Ips = 17,94 p4
Vps = 0,01V

Lo cual arrojarad una movilidad efectiva de:
mZ
Uefr = 0,0207 W

El siguiente valor que se encuentra cercano es a 850° C de temperatura, pero a 10 s
de tiempo de horneado. A continuacion, se presenta los resultados de su curva

caracteristica, y los resultados del calculo de movilidad efectiva.
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Figura 3.12. Curva I-V, en T= 850°C y t = 10 método seco.

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor
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Leff = 200 nm

Weff =1 um

F
Cox = 0,0109 —

Ves = 2,3V
Vey = 0,712V
Ips = 17,09 pd
Vps = 0,01V

Lo cual arrojard una movilidad efectiva de:

m2
Uefr = 0,0277 Vs

En la Figura 3.12 se puede apreciar que, la curva caracteristica se encuentra mas

uniforme, es decir la pendiente recta. Ademas, los valores Vtuy el Vpssar S€ encuentran

aproximados a los de la figura 3.11.

3.2.6 Resultados de oxidacién Humeda (SiO; + 2H5).

Otro método de oxidacion es la oxidacion himeda, para lo cual se ingresa moléculas
de agua, las cuales entran en forma de vapor, en este caso, modificamos el cédigo para

ingresar la molécula de agua, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 5 para

oxido.

Tabla 5. Resultados de tox en la compuerta para el método hiimedo

Tiempo (s) | Temperatura (°C) Oxido (um)
850 0.0136
900 0.0255
950 0.0538
850 0.0149
10 900 0.0281
950 0.0592

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

33

En la figura 3.13 podremos apreciar el crecimiento de 6xido para el método de
oxidacién hiimedo, una caracteristica muy importante de este método es el crecimiento
de Oxido con rapidez incluso en bajas temperaturas (850°C). El 6xido con el mismo

escalamiento aumentd de porcentaje. Se muestra un crecimiento no proporcional en sus




resultados siendo estos de un 188 % en el primer caso de 850°C a 900°C y en el
segundo caso de un 211% de 900°C a 950°C.

Figura 3.13. tox con unt = 9 sy diferentes temperaturas, con el método himedo.
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Previamente se tomé como referencia los valores que se encontraban cercanos al
valor de VTH = 0.5 para ser caracterizados, para esta seccion se realizara el mismo

proceso de seleccion mediante la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de V1H Y Ipssat.

Oxidacién en hiumedo

Tecnologia 250 nm

Tiempo (s) | Temperatura (°C) | Ves (V) | Vo(mV) | Tox(um) | Viu(V) | lossat (n4)
850 0.0136 1.320 3683
9 900 0.0255 1.835 369.5
950 5 10 0.0538 1.858 | 0.0007012
850 0.0149 1.391 3074
10 900 0.0281 1.878 123.7
950 0.0592 1.902 | 0.0001442

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Los valores que se encuentran préximos al valor de V= 0.5V son:

- Larespuesta a un espesor de 6xido de silicio creada a 850 °C y 9s de tiempo

y temperatura de horneado.
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- La respuesta a un espesor de Oxido de silicio creada a 850 °C y 10°C de

tiempo y temperatura de horneado.

Para los valores de 850 °C y 9s de tiempo y temperatura de horneado los resultados

obtenidos de curva caracteristica, y movilidad efectiva se muestran a continuacion:
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Figura 3.14. Curva I-V, en T= 850°C y t =9 s, método himedo.

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor

Basados en la figura 3.14 el Vty muestra un claro aumento, es decir el transistor
necesita de un nivel de voltaje mayor para que sea activado. Pero se debe considerarse
que la pendiente es recta, no muestra signos de tener curvaturas. También se puede

apreciar que la region entre Viuy Vpssar ha disminuido. El Ipssar también disminuyo,

mostrando que el transistor se satura con un nivel menor de corriente.

Leff = 200 nm

Weff =1 um

F
Cox = 0,00226 —
m

Ves =2V

Vey = 1.320V
Ips = 3074 nA
Vps = 0.01V

Lo cual arrojard una movilidad efectiva de:

= 0.0438 m’
Uerr = V. Vs
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Los resultados obtenidos para la temperatura de 850 °C y 10s de tiempo de
horneado se muestran a continuacién en el método himedo:
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Figura 3.15 Curva I-V, en T= 850°C y t = 10 s, método himedo.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor

En la figura 3.15 se cambi6 el tiempo de ingreso para horneado para oxidacion, las
caracteristicas de la curva son idénticas a la de la figura 3.14, pero varian en cuanto de
Ipssat, Siendo esta en tendencia a disminuir y el Vy4 a aumentar. Esto se debe al

crecimiento del 6xido.
L'eff = 200 nm

Weff =1 um

F
Cox = 0,00247 —
m

Ves =2V
Vey = 1,391V
Ips = 3683 n4
Vps = 0,01V

Lo cual arrojard una movilidad efectiva de:

2

=0 0447m
Uerr = U, Vs
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3.3 Discusion de resultados.

El crecimiento de SiO; es evidente en ambos métodos propuestos. Como se puede
apreciar en la figura 3.10, el crecimiento del espesor de 6xido es lento en los intervalos

de tiempo y temperatura establecidos para el método seco.

Ahora, se considera el método himedo, el espesor de 6xido es mayor. Teniendo una
proporcionalidad de crecimiento de aproximadamente 472% en comparacion con el
método seco. Se puede apreciar tanto en la figura 3.13 como en la tabla 5. Debido al
crecimiento SiO; en la compuerta el lpssat S€ encuentra disminuyendo de manera
precipitada, esto se detalla en la tabla 6. Se determin6 mediante la comparacién de
tablas 3 y 6 que el crecimiento de 6xido en la compuerta afecta de manera directa el
Ipssat. EStO Ocurre pues soninversamente proporcionales, a medida que crece el espesor

de 6xido el Ipssat disminuye.

Si se compara los rangos de valores de la tabla 1 conla tabla 3y 5 el crecimiento de
oxido para ambos métodos se encuentra dentro de estos pardmetros, aunque por el
nodo tecnoldgico que se estd empleando el crecimiento de 6xido del método hiumedo
es exagerado, pues este mismo crecimiento produce que su curva caracteristica (para
las figuras del anexo A2) se vea afectada, necesitando mayor voltaje de activacion Vry

y saturandose en menor voltaje Vpssat.

En el método seco el voltaje umbral Vty ha arrojado mejores resultados, aunque el
método humedo se encuentro dentro de los valores permitidos, estd muy alejado de

valor considerado como parametro ideal V4 = 0.5.

La movilidad efectiva mostrada en la tabla 1 para impurezas tipo p, evidencia que los
resultados obtenidos son aproximados para ambos métodos. Pero el método hiimedo

tiene una clara ventaja, por cuanto ofrece mejores resultados.

El anexo Al, se puede evidenciar que las curvas caracteristicas mejoran en cuanto
a la pendiente con elaumento de la temperatura y tiempo de horneado, pero los valores
de corriente de saturacion lpssar han disminuido y el voltaje umbral V4 ha aumentado,
encontrandose dentro de los parametros establecidos en la tabla 1.

El método humedo en el anexo A2 denota una evidente disminucién de mejoras,
aunque encontramos una pendiente recta, la misma se encuentra casi horizontal, su
corriente de saturacion Ipssa: ha disminuido drasticamente y sus valores se alejan de los

parametros que se estableci6 en la tabla 1.
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El espesor de 6xido depende de la temperatura de horneado, tiempo de oxidacion y
el dopaje, como se puede apreciar en la tabla 3 y 5 mientras aumenta la temperatura y

tiempo de horneado el espesor de 6xido crece para ambos métodos.

El voltaje de encendido Vp, es una de las causas por cuanto la figura 3.11, no
presenta una linealidad uniforme, al aumentar Vp la curvatura que posee tiende a

hacerse lineal.

3.3.1 Triangulacion de resultados

Método Seco:

Curvas caracteristicas I-V:

Se analizado los parametros de corriente de saturacion Ipssat Y Voltaje de saturacion
Vpssat, €St0S parametros se encuentran con una mayor magnitud, en todos los casos
expuestos en este método, a la vez que se encuentran dentro de los rangos establecidos

enlatabla 1.
Voltaje umbral:

Al analizar los valores de voltaje de activacion Vry, se puede evidenciar que al
aumentar la temperatura y tiempo el valor de este parametro aumenta, el mismo que
requiere de mayor magnitud de voltaje para su activacion, pero siempre encontrandose

cerca del parametro establecido en la tabla 1.
Movilidad efectiva:

Anteriormente se expone que la movilidad efectiva disminuye, esto debido al espesor

de 6xido, la cual posee mejores caracteristicas y a la cantidad de dopaje que posee.
Método Humedo
Curva caracteristica I-V:

Las curvas caracteristicas en el método hUmedo denotan una evidente disminucién
de corriente de saturacion Ipssa,, Y disminucion del nivel de Vpssat 10 cual no es un
distintivo bueno, pues su disminucién excesiva se puede conllevar a considerarse al

dispositivo no funcional.

Voltaje umbral:
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En este método el voltaje de activacion requiere mayor magnitud, sumado con el
punto anterior donde el Vpssardisminuye, deja al transistor con zonas de trabajo limitadas

y la minima variacién puede ocasionar un dafio en el mismo.
Movilidad efectiva:

La movilidad de portadores aumenta de manera considerable en este método,
pero teniendo en cuenta que el transistor ya posee zonas limitadas, la eficiencia de este
pardmetro se vera afectada.

39



CONCLUSIONES

Se disefidé un dispositivo usando el método de oxidacién seco, y el método de
oxidacién humedo. Mediante diferentes procesos virtuales, se ha obtenido un espesor

de 6xido bajo la compuerta, obteniendo un mayor crecimiento en el método hiimedo.

Basados en el método de extraccion de parametros BSIM4 se modificd parametros
de activacion y encendido, para de esta manera poder controlar los de obtencidn de

resultados de voltaje de saturaciony voltaje umbral.

Las curvas caracteristicas entre ambos métodos varian, esto se debe a que el
espesor de 6xido con la temperatura y tiempo establecido dotan al transistor de una
superficie que puede incrementar o disminuir dependiendo del método. Produciendo
gue el voltaje umbral se establezca en una magnitud mayor cuando el espesor de éxido
ha crecido y el efecto contrario cuando disminuye, en una relacion directamente

proporcional.

No se produce una linealidad de la curva en el método seco, la cual se atribuye al
tiempo y temperatura establecida para la creacion de espesor de 6xido. Se mejoro esta

caracteristica aumentando el espesor de 6xido.

Mediante el analisis de caracteristicas eléctricas se realiz6 una triangulacion de
resultados donde se realiza la comparacion de curvas caracteristicas, voltaje umbral y
movilidad efectiva. Estos resultados denotan una evidente mejora de caracteristica en
el método seco, esto por cuanto el voltaje umbral requiere de menor magnitud de voltaje
para activarse. El nivel de corriente de saturacion y voltaje de saturacion es mayor, pero

como desventaja la movilidad efectiva es menor en comparaciéon al método himedo.

Se ha llegado a establecer que el método seco de oxidacién dota al transistor de
mejores caracteristicas. Su crecimiento lento produce que el espesor de Oxido sea

robusto permitiéndole al transistor soportar niveles de voltajes mayores.
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RECOMENDACIONES

Enfuturos trabajo de investigacién se debe mejorar la capa de inversion, para lo cual
se recomienda experimentar con diferentes tipos de impurezas y aumentar el nivel de

energia.

Se recomienda en el proceso de crecimiento del espesor de 6xido elevar los valores
de temperatura e intentar disminuir el tiempo de horneado. Esto podria contribuir a

mejorar las caracteristicas del espesor 6xido en el método himedo principalmente.

Se recomienda que en proximos estudios se experimente con nuevos materiales de
alta permitividad eléctrico como: grafeno, diéxido de hafnio, didxido de zirconio, oxido
de aluminio, esto podria permitir mejorar las caracteristicas de curvas I-V, voltaje umbral

y movilidad efectiva.
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Al. Corriente de saturacion Ipss y movilidad efectiva en método seco
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A2. Corriente de saturacion Ipssat Yy movilidad efectiva en método hiumedo
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