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Resumen

El desarrollo de tecnologias de la informacién y su constante crecimiento han llevado
a la necesidad de disefiar y fabricar dispositivos electrénicos cada vez mas pequefios
y rapidos. Es por ello por lo que se requieren de modelos y metodologias para la
extraccion de sus parametros que sean de utilidad a la hora de fabricar estos
dispositivos y los posteriores circuitos integrados. En este trabajo se realizard una
revision de los modelos mas utilizados para el transistor MOSFET asi como de
algunos métodos de extraccion de pardmetros aplicados para este dispositivo.

Adicionalmente, se comprobara el uso de estas técnicas mediante la medicién de
ciertos parametros de un transistor MOSFET.

Abstract

The development of the information technology and its constant growth have led to
the need of design and create shorter and faster electronic devices. As a result of
this demand, useful models and parameter extraction methodologies are required
in order to fabricate these devices and the following integrated circuit. The aim of
this project is to make a review of the more used models for the MOSFET as well as
the parameter extraction methods applied to this devices.

In addition, some of this techniques will be corroborated by the measurement of
few parameters of a particular MOSFET.
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1 Introduccidn

El crecimiento de las tecnologias de la informacion ha llevado a la necesidad de
dispositivos electrénicos que procesen la informacion cada vez de forma mas rapida y
estable. Esta necesidad ha generado una gran demanda de dispositivos que operen a
altas frecuencias. La caracterizacion y modelizacion de estos dispositivos es entonces de
vital importancia para su desarrollo e implementacion. En los siguientes apartados se
revisara el desarrollo de la tecnologia electrénica y la evolucidn de los dispositivos hasta
llegar al MOSFET y sus modificaciones para sus aplicaciones en el rango de la
radiofrecuencia (RF).

1.1 Consideraciones generales sobre semiconductores

Un semiconductor es un material que conduce mejor que un aislante, pero peor que un
conductor, de ahi su nombre. El material semiconductor mas usado actualmente es el
silicio. Se considera ahora este material para la siguiente discusién, siendo valida para
otros materiales semiconductores.

Un cristal puro de silicio (intrinseco) se ordena en una formacion tridimensional de
atomos a la que se le llama red cristalina. Los atomos de esta red se sostienen mediante
electrones, llamados electrones de valencia, que forman enlaces con los dtomos. A
temperatura absoluta cero, estos atomos se mantienen fijos en la red y su carga negativa
es anulada por la carga positiva de los dtomos de la red. Segin se aumenta la
temperatura comienzan las vibraciones de la red debidas a la energia térmica, este
movimiento térmico hace que los electrones se desliguen de su atomo. Estos electrones
son los denominados “electrones libres”, los cuales pueden moverse por la red, al
contrario que los electrones restantes que siguen ligados a sus atomos. El movimiento
coordinado de estos electrones libres produce un flujo de corriente. Como el 4tomo era
eléctricamente neutro el movimiento de estos electrones produce una ruptura de la
neutralidad dejando al &tomo con una carga neta positiva.

Consideremos ahora dos atomos vecinos, A y B. Suponemos que se libera un electrén
de A, dejando a A con una vacante de electrén y una carga neta positiva. Un electrén de
valencia de B puede moverse a ocupar esa vacante creando una vacante en B (el electrén
de B se ha movido de un estado ligado a otro, no es un electrdn libre).



Como resultado de todo esto se obtiene que A es neutro de nuevo mientras que B ha
adquirido una carga neta positiva, de esta forma un electrdn de valencia de un atomo C
puede ocupar la vacante de B y asi sucesivamente.

Por tanto, se tienen dos formas de transportar cargas por el semiconductor:

i) El movimiento de electrones libres alrededor de la red, transportando
una carga negativa —q.
ii) El movimiento de los electrones de valencia de un estado ligado de

un dtomo a otro que corresponde con un movimiento de las vacantes
en sentido contrario y transportando una carga positiva. Este
movimiento puede ser descrito por unas particulas ficticias de carga
positiva g a las que se denominan huecos.

Al moverse por la red, los electrones libres y los huecos pueden encontrarse vy
aniquilarse entre ellos, es lo que llamamos recombinacion.

En el semiconductor puro que se esta considerando los huecos se producen por la
liberacion de un electrén de manera que se tiene el mismo nimero de electrones libres
y huecos.

Pi=n;j

donde piy ni son las concentraciones por unidad de volumen de huecos y electrones en
un material intrinseco, respectivamente. Generalmente, se usa el simbolo n; para
denotar la concentracién de portadores intrinseca.

Es posible variar el nUmero de electrones libres respecto al de huecos introduciendo lo
gue se conoce como impurezas mediante el método de dopado, un semiconductor
dopado es lo que se entiende como un semiconductor extrinseco. Dependiendo del tipo
de atomo dopante utilizado, estos se pueden clasificar en donadores o aceptadores.

Si los dopantes afiaden un electrédn libre al material intrinseco se dice que son
donadores, en el caso del silicio se suele dopar con fosforo, arsénico y antimonio
(elementos del grupo VI de la tabla periddica). Si todos los &tomos donadores estan
ionizados entonces la contribucién de electrones libres es mucho mayor que la
concentracion intrinseca, ni, y la concentracion de electrones libres, no, serd
aproximadamente igual a la concentracion de donadores, denotada por Np.



Con tantos electrones moviéndose alrededor de la red, la posibilidad de recombinacién
aumenta significativamente, lo que conlleva a una disminucién de la concentracién de
huecos, de hecho, disminuird de la misma forma que se incrementa no. Asi, el producto
de nopo es el mismo que en el caso intrinseco.

A estos semiconductores dopados con impurezas donadoras se les llama de tipo n.

En lugar de aumentar la cantidad de electrones en movimiento como en el caso anterior,
es posible aumentar la poblacion de huecos introduciendo dopantes con un electrén de
valencia menos que los de los atomos de la red intrinseca. Estas impurezas roban o
aceptan un electrén de valencia de la red intrinseca de ahi su nombre, aceptadoras. Para
el silicio los aceptadores usados habitualmente son el boro, el galio y el indio (elementos
del grupo lll de la tabla periddica). Al igual que en el caso anterior, la contribucion de
huecos de los aceptadores, Na, es mucho mayor que la concentracién de huecos
intrinseca, n;, por lo que la concentracion de huecos es:

Po zNA

Y al igual que en el caso de los donadores, el producto nopo es igual al caso intrinseco,

Estos semiconductores se denominan de tipo p.

Estas aproximaciones no serian validas en los casos de temperaturas extremadamente
altas o bajas o la concentracién de dopantes sea excesivamente alta [1].



1.2 Unidén p-n

Un dispositivo semiconductor muy simple pero fundamental es la unién p-n, también
conocido como diodo de unidn [2]. Este dispositivo es fabricado por difusion térmica [3]
o por laimplantacién de dopantes tipo-p en un sustrato tipo- n, o viceversa. La diferencia
entre los lados n y p no tiene por qué deberse Unicamente al tipo de dopado, estas
uniones pueden realizarse entre dos semiconductores distintos, lo que recibe el nombre
de heterouniones [4]. Esta implantacién o difusion de dopantes no es uniforme. El
conjunto de puntos donde las concentraciones de dopantes ionizados son iguales se
[lama unién metalurgica, también referida generalmente como unién p-n o unién simple
[3]. Si los cambios de dopado se producen abruptamente en la frontera que divide
ambas partes y siendo la concentracion de dopantes uniforme en cada lado, se dice que
se tiene una union abrupta. Esta unidn cuenta con dos capas metalicas en la parte
superior e inferior para poder conectar la unidn a un circuito, estos contactos se llaman
contactos 6hmicos y conducen bien en ambas direcciones [1].

Este dispositivo puede verse como si estuviera formado por tres regiones. La formacién
de la unién produce un desplazamiento de portadores por difusion que genera una
region intermedia, llamada ZCE (zona de carga espacial), donde esta contenida la unién
metalurgica. En las otras dos regiones de los lados el potencial eléctrico es
practicamente constante por lo que se pueden considerar a estas regiones
eléctricamente neutras [3].



Esta unién puede ser polarizada en directa o en inversa. Si se aplica una tensién mas
positiva en el lado p que en el lado n, la unién esta en polarizacién directa; en el caso
contrario esta polarizada en inversa. La curva caracteristica |-V de la unién es:

— ¥

FIGURA 1. CARACTERISTICA I-V DE LA UNION P-N.

Donde Vrx es la tensidn de ruptura de la unién y V, la tensién umbral a partir de la
cual empieza a conducir el diodo [1].



1.3 Transistor MOS (Metal-6xido-semiconductor)

1.3.1 Estructura del MOS

La estructura MOS consiste en tres capas: Un electrodo metalico de baja resistividad
llamado puerta (o gate en inglés), el 6xido aislante (generalmente SiOz), y el
semiconductor de tipo-p o tipo-n (generalmente Si) sobre la que se basan las demas
capas llamada sustrato. En este caso se considerara un sustrato de tipo-p pero la
descripcidn de su funcionamiento es equivalente para uno de tipo-n. La estructura MOS
forma un condensador, donde la puerta y el sustrato actian como los dos terminales
(placas) y la capa de 6xido como dieléctrico. La concentracidon de portadores y su
distribucién puede ser controlada por la aplicacion de voltajes externos a los terminales
de puerta y sustrato.

Vg (Gate voltage)

Gate h
133300
Oxide EHEEN
(SiOz) TN
Oxide
- thickness

Semiconductor
substrate p-type doped Si

Jv, (Substrate voltage)
FIGURA 2. ESTRUCTURA MOS

El comportamiento eléctrico de la estructura viene dado por la aplicacion de esos
voltajes. Se asume que el voltaje en el sustrato es cero, Vg = 0, y el parametro
controlador es la tension de puerta, Vs. Dependiendo de la polaridad y la magnitud de
Ve, se pueden observar tres regimenes de operacién: acumulacion, vaciamiento e
inversion.

Si se aplica un voltaje Vg negativo a la puerta, los huecos del sustrato tipo-p son atraidos
hasta la interfaz oxido-semiconductor. La concentracion de portadores mayoritarios
(huecos) cerca de la superficie es mayor que la concentracion de huecos del sustrato en
el equilibrio mientras que los electrones (portadores minoritarios) disminuyen su
concentracion al ser repelidos por ese potencial negativo de la puerta. A esta condicién
se la llama régimen de acumulacién.



Ahora se aplica un pequefio voltaje positivo Vg a la puerta, en este caso los portadores
mayoritarios (huecos) son empujados hasta el fondo del sustrato. Bajo estas condiciones
la zona cercana a la interfaz dxido-semiconductor estd casi vaciada de portadores, de
ahi que se llame régimen de vaciamiento.

Si se aumenta aln mas esa tension positiva Vg en la puerta, hasta superar un cierto valor
V7 (tensién umbral), los portadores minoritarios (electrones) son atraidos hasta la
interfaz dxido-semiconductor por lo que la concentracion de electrones es mayor que la
concentracion de huecos creandose asi una region tipo n en esa zona, llamada capa de
inversion o canal. Esta fina capa, con una gran concentracion de electrones libres, puede
ser usada para la conduccién de corriente entre dos terminales del transistor MOS. La
creacién de esta capa es un fendmeno esencial para la conduccion de corriente en el
transistor MOS [5].

1.3.2 Capacidades del MOS

La capacidad del condensador formado por la estructura MOS dependera del régimen
de polarizacién en el que se encuentre.

dq

c=-——~
v,

En acumulacidn la estructura se comporta como un condensador plano, la capacidad no
depende de la polarizacion ni de la frecuencia de los portadores mayoritarios.

Donde ¢,, Y d,, son la permitividad eléctrica y el espesor del dxido respectivamente.

En vaciamiento la estructura se comporta como dos condensadores planos en serie,
correspondientes a la parte del 6xido (Cox) Y a la ZCE del semiconductor (Cp), la
capacidad depende de la polarizacion.

N[

1 1 1 1 N 2V,
Cvac Cox CD ng qNA Eo€sc




En inversién se distinguen dos casos segun la frecuencia de la seial. Para baja frecuencia
responden los portadores minoritarios del canal de inversion y la capacidad coincide con
la capacidad del 6xido. Para alta frecuencia (del orden de decenas o cientos de MHz)
responden los portadores mayoritarios, los electrones de la capa de inversidon no son
capaces de seguir las variaciones de la tension de puerta ya que estan aislados del
exterior por el dxido de la puerta en la parte superior y por la zona vaciada en la inferior.
La capa de inversién solo puede cambiar mediante mecanismos de generacion vy
recombinacion que suelen ser mucho mas lentos que la frecuencia aplicada [6].

La curva caracteristica C-V para los tres regimenes es:

Baja frecuencia

Alta frecuencia

|
V>0 Ve

Acumulacion Inversion
Vaciamiento

FIGURA 3. CARACTERISTICA C-V DEL TRANSISTOR NMOS.



1.4 Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar una revision de los métodos de caracterizacion y
modelado del transistor MOSFET, estudiando la importancia de sus propiedades para el
desarrollo de circuitos integrados en el rango de radiofrecuencia. Por ultimo, se realizara
la comprobacion de algunas de estas técnicas mediante medidas de un transistor
MOSFET de canal-n modelizado por el circuito equivalente simplificado en régimen de
pequefia sefial.



2 Transistor MOSFET

2.1 Estructura y modos de operacién

La estructura MOSFET (MOS field-effect transistor o transistor MOS de efecto de campo)
se diferencia de la estructura MOS en la incorporacién de difusores dopados de los
portadores minoritarios a los contactos de drenador y fuente. Debido a estas difusiones
los portadores minoritarios ya no se encuentran aislados como en el caso de la
estructura MOS, por lo que la capa de inversién puede cambiar no solo por mecanismos
de generacién y recombinacién sino también por efectos de conduccidn lateral [7]. En
el caso del MOS de sustrato tipo p se incluyen difusiones N*y el MOSFET resultante se
denomina MOSFET de canal n.

CHANNEL
WIDTH (W)

\ 'SOURCE }: k DARAIN
) CHANNELLENOTH ) | Lok

FIGURA 4. ESTRUCTURA MOSFET.

El canal conductor se formara mediante la aplicacién de una tensién de puerta en la
seccién del dispositivo entre las regiones de difusidon de la fuente y el drenador. A la
distancia entre estas dos regiones se la llama longitud de canal, L y la extensién lateral
del canal (perpendicular a la longitud del canal, como se muestra en la Figura 4) se llama
anchura del canal, W. Estos dos parametros son de enorme relevancia para la
caracterizacion eléctrica del MOSFET. Otro parametro a tener en cuenta es el espesor
del 6xido de puerta, tox.
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El MOSFET se describe de forma mas general mediante cuatro terminales: la puerta (G,
gate), el drenador (D, drain), la fuente (S, source) y el sustrato (B, bulk). En un MOSFET
de canal n la fuente se define como la regién n+ con un potencial menor que la otra
region n+, el drenador. Por convenio se refieren todos los voltajes de terminal con
respecto a la fuente. Vgs es la tension puerta-fuente, Vps la tension drenador-fuente y
Vs la tension sustrato-fuente.

El principio de funcionamiento de este dispositivo se basa en controlar la corriente de
conduccién entre drenador y fuente utilizando el campo eléctrico generado por la
tension de puerta como variable de control. Esta corriente que circula por el canal
(corriente de canal o también corriente de drenador) también depende de la tensidn
drenador-fuente (Vps) y del voltaje de sustrato. Conocer las relaciones funcionales entre
la corriente de canal (o drenador) y las tensiones de los terminales es clave para la
modelizacion del dispositivo, pero para que circule corriente primero debe formarse un
canal.

La condicién de polarizacion mas simple que se puede aplicar al MOSFET de canal n es
conectar fuente, drenador y sustrato a tierra y aplicar una tensién positiva de puerta Vgs
para formar el canal. En esta configuracion la regién entre los dos difusores se comporta
como una estructura MOS simple, para tensiones Vgs pequefias los portadores
mayoritarios (huecos) son repelidos hacia el fondo del sustrato y la regién entre
difusores es vaciada de cualquier portador, por lo que es imposible el flujo de corriente.
Si esa corriente Vgs se incrementa, se llega a establecer la capa de inversidn entre
drenador y fuente. Este canal forma una conexion eléctrica entre las dos regiones N+ y
permite el flujo de corriente entre ellas siempre que haya una diferencia de potencial
entre drenador y fuente, es decir, Vps sea distinto de 0. El valor necesario para producir
la inversion se llama voltaje umbral, V, el cual es un parametro muy significativo en la
operacion del MOSFET. Cualquier valor de la tension puerta-fuente menor que la tension
umbral no sera suficiente para establecer la capa de inversion y, por tanto, el canal. Esto
quiere decir que el MOSFET no puede conducir corriente si Vgs < V1, se dice que el
dispositivo esta en corte. Por otro lado, incrementar el valor de Vgs muy por encima del
valor umbral no afecta a la superficie de inversidn ni a la profundidad de la regién de
vaciamiento.

Respecto a la influencia de la polarizacién drenador-fuente se tiene que para Vps = 0,
existe un equilibrio térmico en la region de inversion y la corriente de drenador, Ip, es
cero. Si se aplica una pequefia tension de drenador Vps>0, la corriente de drenador
resultante, Ip, es proporcional a ese voltaje, asi el canal forma un camino continuo del
drenador a la fuente, este modo de operacidén se conoce como modo lineal, o region
lineal. Es decir, en este modo el canal actia como un resistor controlado por el voltaje.
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Al seguir aumentando esta tension Vps, la carga de la capa de inversién y la profundidad
del canal en el drenador van disminuyendo. Finalmente, para Vps = Vpsar, la carga de
inversién en el drenador serd reducida a cero, este punto es el llamado pinch-off point,
el canal se “estrangula”.

Para valores de la tension de drenador mayores que la de saturacion, se entra en el
denominado modo de saturacion. Para este modo de operacidn, la longitud de canal
efectiva se reduce a medida que desaparece la capa de inversién proxima al drenador,
mientras que el voltaje en ese extremo del canal permanece practicamente constante e
igual a Vpsar [5].

La correcta comprension de estos modos de operacion, asi como de los factores
involucrados en ellos es clave para el modelado del transistor MOSFET y su futura
incorporacion en circuitos digitales.

Vg=0 Vo> Vr T Vo smet
Io}
] I l oxoe | I []
SOURCE DRAN
(a) o) (]
CHANNEL
SUBSTRATE (3-89 . DEPLETION REGION
Vs
Vg=0 Vo>V T Vo = Vosar
11 oxoe T []
souncE
nej {ne)
(b)
PONT
SUBSTRATE (580 DEPLETION REGION
Vs
Vg=0 Vo>V T Vo > Vpsar
: T l onoe I [ M
Lo — ] =
()
© PINCH-OFF
POINT §Pd
NBTATE ¢- 8 DEPLETION REGION

Ve

FIGURA 5. MODOS DE OPERACION DEL NMOSFET.
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2.2 Caracteristicas |-V

Las relaciones analiticas de corriente-voltaje pueden tener una derivacion muy
compleja, es por ello por lo que se necesitan una serie de aproximaciones para
simplificar su obtencion. Utilizando la aproximacién de canal gradual, que supone que
el voltaje varia gradualmente del drenador a la fuente, se pueden deducir las relaciones
buscadas [5] [8].

0 paraVes < V¢
w 1
Ips = { #NCoxf(VGs —Vr = EVDS) Vps  paraVgs > Vr,Vps < Vpsar, (2.1)
1 w
kEﬂNCoxT (Ves = Vps)® paraVes > Vr,Vps > Vpsar

Donde uy es la movilidad de electrones, la cual depende del dopado del canal.

Los diferentes regimenes se pueden observar en la Figura 6, que representa la corriente de
drenador en funcién de la tensién de drenador.

Drain Current

Drain Vollage

FIGURA 6. ID EN FUNCION DE VDS PARA DISTINTAS VGS.

Y la corriente de drenador en funcién de la tensién de puerta se representa en la Figura 7, lo
que permite el calculo de la tensiéon umbral.
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Drain Current
1]

Gate voltage

FIGURA 7. TENSION UMBRAL.

2.3 Corriente sub-umbral

En la regidn de corte, donde Vgs < Vr, deciamos que no existia canal y, por tanto, no
fluia corriente entre drenador y fuente, Ips = 0. Sin embargo, en los dispositivos reales,
para Vgs < V7, existe una corriente que decae exponencialmente llamada corriente
subumbral o de fuga. En régimen de inversidn débil, la regidn tipo p esta pasando a ser
tipo n, pero al ser débil, la concentracion de electrones es ain menor que la de
huecos. Es por esto por lo que la corriente subumbral se debe principalmente a la
difusion de portadores [9].

[
&

10 Se— T T 5 T T T T ™ T
sl ton =225A .
WF W =25pm : n
& L =10pm '
S0 Vv =01V ‘
B gl Vs =0V ON REGION
~ 10 7
z v
w 1bar- Im -
@ OFF |
- REG!
5 ol Esion] i
|
z
= -0l al
g 10
o
' )
132 L | D % 1 _l - ' 1 1
0 0-75 1-50

GATE VOLTAGE, Vgs (V)

FIGURA 8. EJEMPLO DE CORRIENTE SUBUMBRAL.
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2.4 Caracteristica C-V

Para el transistor MOSFET el comportamiento del dispositivo como condensador es
similar al de la estructura MOS, la principal diferencia radica en las implantaciones de
portadores minoritarios. Estas implantaciones mejoran la respuesta a altas frecuencias
del dispositivo al no tener que generar los portadores térmicamente. Para el MOSFET
las bajas frecuencias son del orden de MHz mientras que para el MOS eran del orden de
Hz.

E »as
o
) Accumulation ': ' Imvarsion
Daplation
C-V characteristics of MOSFET

FIGURA 9. CARACTERISTICA C-V DEL MOSFET.

2.5 Tipos de arquitectura del MOSFET

La estructura basica del MOSFET anteriormente mostrada posee un valor de voltaje de
ruptura relativamente bajo, por lo que sélo se emplea para aplicaciones de baja
potencia. Para aplicaciones de alta potencia en el rango de RF, se modifica la estructura
del MOSFET integrandose en dos arquitecturas basicas, lateral y vertical. Estos
dispositivos se denominan LDMOSFET (MOSFET de difusion lateral) [10] y VDMOSFET
(MOSFET de difusidn vertical) [11].

Los VDMOSFETs se basan en la conduccién vertical, aprovechan todo el volumen de
semiconductor para optimizar la caida de tensidn en conduccién y conseguir una mayor
corriente nominal. Debido al uso de un sustrato muy poco dopado, los dispositivos
verticales pueden soportar mayores tensiones que los verticales. La alta tension se suele
aplicar en la cara posterior unida directamente sobre sustratos PCB (Printed Circuit
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Board o tarjeta de circuito impreso), evitando los hilos de soldadura que aumentan los
valores de las inductancias parasitas que limitan su uso a frecuencias medias-bajas. En
general, los transistores VDMOSFET se destinan a aplicaciones de mayor potencia que
los LDMOSFET debido a que su mayor volumen les proporciona mayor capacidad para
conducir corrientes elevadas. Sin embargo, este aumento de volumen degrada dos
parametros basicos en dispositivos de RF: la impedancia total de salida en conducciény
las capacidades intrinsecas. De este modo, la frecuencia maxima de funcionamiento de
los VDMOSFET se ve reducida con respecto a los LDMOSFET.

Los LDMOSFETSs tienen todos sus contactos en la misma cara de la oblea de silicio y la
conduccidén es paralela a la superficie, facilitando su integracién monolitica en circuitos
analdgicos y digitales. Se introducen regiones LDD n- (light doped drain o drenador
ligeramente dopado) entre el canal y la implantacion n+ del drenador para la
disminucion de la degradacion de los transistores debida al efecto de portadores
calientes [12].

oCompuerta Fuente Compuerta Drenaje
’

t Substrato

LA~

] Substrato p+

(a) I)nt;mu' ( b)

FIGURA 10. A) VDMOSFET. B) LDMOSFET.

Al introducir las difusiones laterales se reduce el campo eléctrico maximo en las regiones
de las implantaciones de drenador y fuente cercanas al canal y se suprime el efecto de
DIBL (drain-induced barrier lowering o reduccién de la barrera de potencial inducida a
través del drenador) debido a la caida de tensidn a través de la region LDD. Sin embargo,
efectos de segundo orden ocurren en esta estructura, ya que el voltaje de polarizacion
controla la densidad de portadores superficiales en la regién n- bajo la puerta.
Adicionalmente, la densidad de portadores debajo del canal es modulada por la zona de
agotamiento en la regidon n-, que a su vez es determinada por concentracion de dopado
y la polarizacion de la puerta.
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Debe entonces considerarse para el modelado de un transistor LDD, que la resistencia
originada por las regiones de fuente (Rs) y drenador (Rp) es funcién del voltaje de
polarizacién.

Por lo tanto, la resistencia del canal (Rch) asi como Rs y Rp, componentes principales de
la resistencia total de salida del MOSFET, son dependientes del voltaje de puerta.

2.6 Tecnologias de disefio del MOSFET

Con el fin de relacionar los parametros tecnoldgicos con las caracteristicas del MOSFET
es necesario presentar las dos principales tecnologias de fabricacidn y sus diferencias: i)
tecnologia sobre sustrato de Silicio (bulk) y ii) tecnologia sobre sustrato aislante Silicon-
on-Insulator (SOI) o Silicon-on-Saphire (SOS).

2.6.1 Tecnologia Bulk

La tecnologia bulk ha sido, hasta hace algun tiempo, la Unica tecnologia de fabricacion
disponible a nivel comercial para disefiar circuitos integrados CMOS.

La region dopada tipo p, usualmente referida como sustrato o bulk, sirve como soporte
para el dispositivo (o para todo el circuito en el caso de un circuito integrado). Esta es
conectada a través de una implantacion tipo p+ para proporcionar un contacto 6hmico
al sustrato. Una delgada capa de 6xido, generalmente SiO; que es un excelente aislante,
se crece en la superficie del sustrato, cubriendo el drea entre las regiones de fuente y
drenador. Sobre el 6xido se deposita polisilicio para formar la puerta del dispositivo.
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FIGURA 11. MOSFET FABRICADO POR TECNOLOGIA BULK.

La estructura bulk ha sido durante mucho tiempo la base de la industria de los circuitos
integrados. No obstante, su rapida “escalabilidad” ha hecho necesaria la inclusién de
nuevas estructuras con la finalidad de mejorar el rendimiento del MOSFET. Sirva como
ejemplo de esto la introduccién de la estructura de fuente y drenador elevados (£S/D)
gue evita que parte de las implantaciones de drenador y fuente sean consumidas por el
polisilicio en el proceso de metalizacion de los contactos, disminuyendo el riesgo de
fugas debido a la proximidad del contacto al sustrato [13].

La tecnologia bulk presenta una serie de inconvenientes, como el acoplamiento eléctrico
a través del sustrato, que se hace mas importante a medida que aumenta la frecuencia
de operacion. Es por esto por lo que en ciertas aplicaciones de alta frecuencia se
emplean sustratos con una capa que aisla al silicio activo del silicio que sirve como
soporte mecanico. Este caso se expone a continuacion.

?

Fuente (S) Compuerta (G) Drenaje (D)

"~ Potencial riesgo
de fuga o corto circuito

*
Fuente (S) Drenaje (D)
Compuerta (G)

(a)

== S/D - elevados

(b)
FIGURA 12. COMPARATIVA ENTRE A) ESTRUCTURA MOSFET Y B)
ESTRUCTURA DE FUENTE Y DRENADOR ELEVADOS.
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2.6.2 Tecnologia SOI

La arquitectura basica de un dispositivo fabricado con tecnologia SOl se muestra en la
Figura 13. La capa activa de silicio se situa sobre el dxido, comunmente SiO3, que la aisla
del substrato tipo p que tiene un caracter Unicamente estructural. El objetivo de
implementar una capa aislante entre la capa activa de silicio y el sustrato es la reduccién
de los tiempos de conmutacion y, por lo tanto, el aumento de la frecuencia de operacién.
Por otro lado, el aislamiento inherente al sustrato permite integrar circuitos analdgicos
y digitales en un mismo chip sin que estos se vean afectados por corrientes de fuga hacia
el mismo, tal como ocurre en la tecnologia bulk. Otro factor a tener en cuenta es que
estos dispositivos no son afectados por el efecto de cuerpo, ya que el sustrato no estd
conectado ni a tierra ni a Vpp [14]. Los dispositivos SOl han sido ampliamente estudiados
en los ultimos afios debido a su potencial como una tecnologia para altas frecuencias de
operacion.

Sin embargo, la tecnologia SOI afronta limitaciones adicionales a su alto coste de
produccién en masa, como el efecto de cuerpo flotante, que se asocia con el alto campo
eléctrico cercano a las uniones del drenador y la fuente con el canal. Este efecto produce
altas corrientes de fuga que afectan severamente el voltaje de umbral. Ademas, el SOI
MOSFET tiene dos dispositivos parasitos inherentes, un MISFET (transistor de efecto de
campo metal-aislante-semiconductor) formado entre el contacto del sustrato, el éxido
y el sustrato mecanico, y un FET, formado debido a la superposicion de la puerta sobre
la region activa fuera del canal. Ambos efectos parasitos pueden causar corrientes de
fuga significativas degradando el correcto funcionamiento del SOl MOSFET [15].

La industria no se ha decantado por ninguna técnica en particular; sin embargo, la
mayoria ha cambiado su proceso de fabricacién de la tecnologia bulk convencional a la
tecnologia SOI, por sus caracteristicas de bajo consumo de potencia y buenas
prestaciones [16].
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FIGURA 13. ESTRUCTURA SOl MOSFET.

Otra tecnologia similar es la llamada tecnologia SOS (Silicon-on-Saphire), en la que se
usa zafiro como sustrato ya que tiene un parametro de red similar al del silicio. Esta
tecnologia se beneficia de la baja capacidad del sustrato y de un alto factor de calidad.
Las estructuras creadas por tecnologia SOS ofrecen unas prestaciones sustancialmente
mejores. Los circuitos MOSFET que utilizan esta tecnologia tienen mayores densidades
de integracion con capacidades reducidas, lo que los hace ideales para aplicaciones en
RF. Los principales inconvenientes son su baja calidad estructural y su elevado coste [17].
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3 Métodos de caracterizacion y modelado de transistores MOS

Numerosos modelos de caracterizacion de las propiedades del MOSFET han sido
propuestos para la descripcidn de su operacién en diferentes regimenes. No obstante,
debido a la rapida y constante evolucion de las tecnologias, estos modelos deben ser
revisados y evaluados regularmente. En esta seccidn se presentaran las técnicas de
caracterizacion habitualmente utilizadas, asi como los tipos de modelos mas empleados
para el MOSFET en RF.

3.1 Técnicas de caracterizacion

Se han desarrollado diferentes técnicas de caracterizacién para determinar
correctamente los pardametros que describen la operacién del MOSFET. Entre las mas
comunes se encuentran las que se basan en mediciones de DC y las que se basan en
mediciones AC.

3.1.1 Mediciones de DC

Este tipo de mediciones se realizan para determinar las caracteristicas I-V del dispositivo.
Requieren basicamente de un voltimetro y un amperimetro, por lo que son sencillas de
implementar. En la actualidad se utilizan equipos mas avanzados como los analizadores
de parametros semiconductores que permiten una mayor precisién y un proceso mas
automatizado.

Con este tipo de mediciones se pueden extraer parametros como el voltaje umbral, la
longitud de canal efectiva o las resistencias parasitas de fuente y drenador. El método
de extrapolacién en la regién lineal y el método de extrapolacion por transconductancia
para determinar el voltaje un umbral son ejemplos de métodos derivados de mediciones
en DC [18] [19].
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3.1.2 Mediciones en AC

Son el tipo de mediciones mas importantes en la actualidad. Permiten la extraccion de
informacidén acerca del dispositivo a través de los parametros de dispersion (parametros
S) [20]. Dos formas de realizar este tipo de mediciones son:

i) Fijando el punto de operacién del transistor. Esto permite obtener modelos
mediante la extraccion directa de sus elementos constitutivos, resaltando o
minimizando algunos de sus efectos de acuerdo con el estimulo de voltaje
aplicado. Un ejemplo es la extraccion de las resistencias en serie Rs y Rg. En
este método se ignoran los efectos producidos por el voltaje en directa
aplicado, como el atrapamiento de carga o los efectos térmicos del transistor
[1].

ii) Utilizando pulsos sobre el voltaje de polarizacion. Permite modelar los
efectos no lineales, como las corrientes de fuga en las uniones de fuente y
drenador con el sustrato o a través de la puerta, el efecto de atrapamiento
de cargas en la region del canal (relacionado con la ionizacién por impacto) o
los efectos de autocalentamiento del transistor.
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FIGURA 14. EJEMPLOS DE MEDICIONES AC. A) CON POLARIZACION FIJA. B) APLICANDO PULSOS.

Una de las mayores complicaciones a la hora de caracterizar el MOSFET es que se trata
de un dispositivo de cuatro terminales, lo que incrementa la dificultad de las mediciones
de pardmetros S. Es por eso por lo que se suelen utilizar configuraciones, como la
configuracion fuente-sustrato comun, para simplificar su estudio.
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3.2 Efectos de canal corto

Uno de los sellos distintivos de la industria de semiconductores es la continua reduccidn
de las dimensiones de los circuitos con la introduccion de cada nueva generacion
tecnoldgica. Esto lleva a un aumento constante en la velocidad y en la complejidad de
circuitos por unidad de area. Sin embargo, si la longitud del canal se hace demasiado
corta con respecto al espesor de la region de vaciamiento, alrededor de la fuente y el
drenador, aparecen unos efectos indeseados denominados efectos de canal corto.
Algunos de los mas importantes son:

3.2.1 Variacion de la tensidon umbral

La tension umbral en dispositivos de canal largo puede ser considerada independiente
de la longitud del canal o del ancho del transistor. Para dispositivos de canal corto, esta
va a depender de la longitud, L, y la anchura, W, del canal, de la tension fuente-sustrato
y de la tensidn drenador-fuente dando lugar a una nueva magnitud llamada tension
umbral efectiva.

En dispositivos de canal corto se acentiia mas el hecho de que la barrera de potencial es
controlada no solo por la tensién de puerta sino por la tension de drenador. Asi, al
incrementar la tensién de drenador la barrera del potencial decrece, efecto DIBL. Se
produce una disminucién de la tension umbral efectiva segun decrece L.

Long-channel
} ‘/- behavior

Decreasing

0 * Vs
FIGURA 15. VARIACION DE LA TENSION UMBRAL EFECTIVA EN FUNCION DE
LA TENSION DE DRENADOR PARA DIFERENTES LONGITUDES DE CANAL.
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Otro efecto producido por la disminucion de la longitud del canal es el mayor
vaciamiento de la region bajo la capa de inversidén, como se observa en la Figura 16.

Por lo tanto, crear una region de vaciamiento completa requerira de tensiones de puerta
relativamente mas bajas.

e vl e

A\ Inversion layer

(a)

al
1
P '
J

|
|
1
M

(5)

FIGURA 16 (A) TRANSISTOR DE CANAL LARGO; (B) CANAL DE (A); (C) TRANSISTOR DE CANAL
CORTO; (D) CANAL DE (C).

3.2.2 Efecto de canal corto inverso

Como se ha mencionado anteriormente, la tensidon umbral efectiva disminuye a la vez
que lo hace la longitud del canal. Sin embargo, se suele observar que ésta primero
aumenta segun disminuye L, para valores relativamente pequefios de L, antes de volver
a disminuir como se habia predicho. Este efecto es el llamado efecto de canal corto
inverso. Se atribuye a la formacion de una heterogeneidad en el dopado que resulta en
una tension umbral efectiva no uniforme.
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FIGURA 17. EFECTO DE CANAL CORTO INVERSO EN LA TENSION UMBRAL EFECTIVA.

3.2.3 Portadores calientes

En los dispositivos de canal corto se generan altos campos eléctricos longitudinales en
el canal que aceleran los portadores, algunos de estos portadores adquieren una
cantidad significativa de energia, los cuales son llamados portadores calientes. Estos
portadores pueden colisionar con los atomos de silicio ionizandolos, ionizacion por
impacto, mientras se generan pares electrén-hueco. Los electrones generados son
atraidos por el drenador mientras que los huecos son absorbidos por el sustrato para
formar parte de la corriente parasita de éste [1] [21]
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3.3 Tipos de modelos

La reduccion de las dimensiones del MOSFET proporciona ciertas ventajas como el
menor consumo de potencia, mayor frecuencia de corte y menor area en el chip. Sin
embargo, esta reduccién de dimensiones y aumento de la frecuencia de operacién
hacen que la representacién del funcionamiento del MOSFET se vuelva mas compleja.
Esto es debido a algunos efectos que han dejado de ser despreciables. Por lo tanto, se
requieren nuevos modelos para representar la operacién del transistor en altas
frecuencias [22] [23].

Estos modelos describen el comportamiento del dispositivo en términos de las
caracteristicas corriente-voltaje (I-V) y capacidad-voltaje (C-V) y los procesos de
transporte de portadores que ocurren en el dispositivo. Se suelen dividir estos modelos
de dos categorias: (1) Modelos fisicos, y (2) Modelos de circuito equivalente.

3.3.1 Modelos fisicos estructurales

Se basan en una rigurosa definicién de la geometria del dispositivo, perfil de dopado,
ecuaciones de transporte de carga y caracteristicas del material. Estos modelos pueden
predecir tanto las caracteristicas del terminal como los fendmenos de transporte.
Debido al pequefo tamafo del dispositivo, se requiere de sistemas de ecuaciones
acopladas complejas de dos o tres dimensiones que solo pueden resolverse por métodos
numeéricos. Esto conlleva un gran tiempo de procesamiento por lo que estos modelos no
son utilizados habitualmente para el disefio de circuitos sino para el diseno fisico del
dispositivo. Para el disefio del dispositivo se emplean simuladores, generalmente
referidos como TCAD (disefio de tecnologias asistido por ordenador o technology
computer-aided design), como pueden ser: PISCES, SUPREM, MINIMOS o
SYNOPSYS/SENTAURUS.

3.3.2 Modelos de circuito equivalente

Describen las propiedades eléctricas del dispositivo mediante la conexidén de elementos
circuitales de tal forma que el modelo emule el comportamiento eléctrico del
dispositivo. Estos modelos se basan en las caracteristicas del dispositivo; los elementos
del circuito del modelo se derivan tanto de funciones analiticas como de procedimientos
experimentales.
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Debido a la facilidad de evaluacién que tienen estos modelos, son regularmente
utilizados para la simulaciéon de circuitos que representan las caracteristicas del
dispositivo. Un ejemplo es el simulador SPICE, que utiliza exclusivamente modelos de
circuito equivalente.

Para los dispositivos semiconductores, los elementos de los circuitos equivalentes son
altamente no lineales y tienen una fuerte dependencia con la tensién de polarizacion en
DC, la frecuencia, el nivel de la sefial y la temperatura. Por tanto, ademas de separar los
modelos en circuitos ACy DC, también es necesario distinguir entre modelos de pequefia
y gran sefial. En general, se requiere de tres tipos de circuitos: DC, transitorio y AC,
correspondientes a los tres tipos basicos de andlisis de circuitos:

e Modelo DC. Es un modelo estdtico, evalua la corriente del dispositivo para un
valor de tensidon fijo. Ignora los efectos producidos por elementos que
almacenan energia como condensador e inductancias. Estos modelos se usan
para calcular puntos de operacion estacionarios de un circuito.

e Modelo transitorio. Es un modelo de gran sefial (no tiene restricciones en la
magnitud de la tensién aplicada) que evalla la corriente de dispositivo al
aplicarsele un voltaje variable con el tiempo. Se utiliza para el analisis del
dispositivo en el dominio del tiempo.

e Modelos AC. Modelo de pequefia sefial que evalla la corriente cuando se aplican
voltajes de variacion tan pequefia que las pequefias variaciones de sefial pueden
ser descritas por relaciones lineales. Esto modelos puede obtenerse facilmente
del modelo DC. Se utiliza para el andlisis del dispositivo en el domino de la
frecuencia, por lo que debe tener en cuenta elementos que almacenen energia
y efectos dependientes de la frecuencia.

La eleccién de modelo debe estar basada en la precision que proporciona a la hora de
predecir las caracteristicas del dispositivo y la eficiencia computacional de la simulacion.
Como el tamafio y complejidad de los circuitos modernos sigue en aumento, la correcta
eleccidn de modelo es crucial. Es por esto por lo que los simuladores de circuitos suelen
incluir una serie de modelos de diferentes niveles de precisidon. Los requisitos de
eficiencia computacional y memoria disponible limitan los modelos para simuladores de
circuitos en tres categorias: [9]
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i) Modelos tabulares. Se basan en bases de datos que disponen de la corriente
de drenador para diferentes valores de voltaje de polarizacién o la geometria
del dispositivo. Estas bases de datos se crean a partir de mediciones y
simulaciones realizadas por modelos como los propuestos anteriormente.
Estos modelos tabulares se suelen utilizar para algunas rutinas de
interpolacion para obtener valores no almacenados. Este tipo de modelos
son rdpidos computacionalmente, pero no guardan relacion directa con el
origen fisico de los parametros. Pierden validez fuera del rango de los datos.

ii) Modelos fisicos o analiticos. Sus parametros son derivados directamente de
la fisica del dispositivo. Se pueden subdividir en dos tipos:

e Modelo de hoja de carga, basado en el analisis del potencial superficial.
Son aplicables en todas las regiones de operacion del dispositivo, son
especialmente practicos para aplicaciones analégicas. Como contra, las
complejas ecuaciones que involucran aumentan el tiempo de
procesamiento, lo cual limita sus aplicaciones en circuitos VLSI (de altas
escalas de integracion o very large-scale integration)

e Modelo analitico semiempirico. Combinan pardametros fisicos vy
empiricos. Es el resultado de realizar varias aproximaciones basadas en
fenédmenos fisicos dominantes en la regidon estudiada. Requieren de
diferentes ecuaciones para cada region de operacion.

iii) Modelos empiricos. Las ecuaciones que representan el comportamiento del
dispositivo son el resultado del ajuste a sus curvas caracteristicas y no tienen
en cuenta la fisica relacionada con estas. Los parametros obtenidos mediante
este modelo son altamente dependientes del proceso de fabricacidn.

A estos tipos de modelo se les llama modelos compactos. Existe otro tipo de modelo,
combinacion de los modelos de circuito equivalente con los modelos compactos,
denominado modelo hibrido.
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3.4 Consideraciones para el modelado

Para la descripcién del comportamiento del MOSFET es habitual usar el modelo cuasi-
estdtico (QS). Este modelo supone que la carga del canal, y por ende la corriente en los
terminales, depende Unicamente de la tensidn de polarizacién aplicada a la puerta. Esta
aproximacion es valida para la operacién del dispositivo en DC o a frecuencias muy bajas,
ya que ignora que la carga en la capa de inversidn no responde instantaneamente a los
voltajes extrinsecos aplicados. Para modelar correctamente el comportamiento del
MOSFET es necesario considerar estos efectos, para ello se utiliza el modelo no-cuasi-
estdtico (NQS).

En condiciones QS, la Unica corriente que circula entre los terminales de drenador y
fuente del MOSFET se debe a los portadores de carga (electrones en el n-MOSFET vy
huecos en el p-MOSFET), considerando despreciable la corriente a través del sustrato,
esta corriente se denomina corriente de transporte, It. En condiciones NQS, aparecen
corrientes adicionales asociadas con la carga almacenada en las terminales, llamadas
corrientes de carga. En el esquema de la Figura 18 se representa, idealmente, la regiéon
intrinseca del MOSFET. En él, Ip, Is, Ig e Iz son las corrientes de drenador, fuente, puerta
y sustrato respectivamente.
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FIGURA 18. REPRESENTACION INTRINSECA DEL MIOSFET.

Se pueden escribir las corrientes transitorias como la suma de la corriente de transporte
dependiente del tiempo y de la corriente de carga:
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i:(6) = —L(V(D) + 52 (3.1)

i, (t) = —Id(V(t))+‘%’ (3.2)
i6(t) = %2 (3.3)
ip(t) = 22 (3.4)

Teniendo en cuenta que no hay corriente de transporte circulando ni por la puerta ni
por el sustrato. En las ecuaciones (3.1) y (3.2) se ha supuesto que se conoce
explicitamente Qs y Qp, cuando en realidad lo que se conoce es la carga total de
inversion, asi, combinando ambas ecuaciones da como resultado:

. . d
lg + lg = IdS(V(t)) + % (35)

Se observa que iq € is son distintos de la corriente de trasporte instantanea, ir, cuando
existe un voltaje externo dependiente del tiempo. Por lo tanto, la suposicion de que la
carga de la capa de inversidn responde instantdneamente y produce una corriente
equilibrada entre drenador y fuente solamente es valida para frecuencias de operacién
bajas [9].
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3.5 Modelo de circuito equivalente en pequeiia sefal

El modelado en pequena sefial es una técnica de analisis empleada habitualmente para
aproximar el comportamiento de un dispositivo no lineal con ecuaciones lineales.

Se considera un transistor MOSFET de canal-n polarizado con tensiones fijas Vs, Vas Yy
Vps. Nos interesa estudiar las variaciones de Ips a través de pequenos cambios en estos
voltajes de polarizacion. Se puede relacionar causa y efecto de estas variaciones
haciendo uso de tres parametros de conductancia, los cuales se pueden medir:

i) Transconductacia de puerta, gm. Generalmente referida como
transconductancia simplemente. Matematicamente se define como:

_ dlps (3 6)

m = Vgs VBs,Vps

ii) Transconductancia de sustrato, gmb.

_ dlps
Gmb = dVpgs Vs, Vps (37)

iii) Transconductancia de fuente-drenador, gqs.

_ dIps
Gas = dVps 'VGs Vs (3.8)
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Relacionando todo lo anterior se tiene que la variacién de la corriente de drenador es:

Alps = gmAVes + gmpAVps + gsaldVps (3.9)

En el modelado de pequena sefial hay que considerar también las capacidades
intrinsecas del MOSFET. Estas son Cgs, Cgb, Cgs ¥ Cds. Las tres primeras capacidades
dependen principalmente de la polarizacidn, y representan el efecto de la fuente, el
drenador y el sustrato sobre la distribucion de cargas de la puerta. La ultima, Cgs,
también depende de la polarizacion y representa el acoplamiento capacitivo entre los
terminales de fuente y drenador a través del sustrato [1].

El circuito equivalente resultante de todas estas consideraciones es:

©

FIGURA 19. CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA PARTE INTRINSECA DEL
TRANSISTOR MOSFET.

En este trabajo se han realizado medidas sobre un MOSFET de canal n mediante el

modelo de circuito equivalente. En este caso se utilizé un circuito equivalente
simplificado en pequefia sefial, derivado del visto en la figura 19 [24].
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CQS:_ 9m Vgs Jds _._ Cds

l

S

FIGURA 20. CIRCUITO EQUIVALENTE EN PEQUENA SENAL SIMPLIFICADO PARA EL MOSFET.

Existen otros elementos, llamados elementos extrinsecos, que también afectan al
modelado del MOSFET. Estos se consideran parasitos y pueden ser, o no, dependientes
de la polarizacién. Algunos de estos elementos pueden ser:

e Capacidades de unién. Como las uniones drenador-sustrato, fuente-sustrato y
drenador-fuente.

e Lacapacidad de puerta. Capacidad generada a raiz del 6xido.

e Resistencias parasitas de drenador, fuente, puerta y sustrato. Deben ser tenidas
en cuenta para altas frecuencias, donde las impedancias de las capacidades son
comparables con las resistencias.

Estos elementos son clave para el correcto modelado del MOSFET. Sin embargo, su
efecto se acentla a la hora de evaluar el MOSFET integrado en circuitos en lugar de
como dispositivo discreto.
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3.6 Propiedades de los buenos modelos

Una lista de requisitos que deben cumplir idealmente los modelos TCAD para ser
adecuados para el disefio de circuitos: [1]

1.

9.

El modelo debe satisfacer los requisitos para el trabajo digital, tales como una
precision razonable en la caracteristica |-V y en las partes extrinsecas.

Debe dar valores precisos para los parametros de pequeia sefial, como las
transconductancias, asi como para las capacidades.

Debe dar buenos resultados incluso cuando el dispositivo opera en condiciones
NQS o, al menos, no degradarse en exceso al aumentar la frecuencia.

Debe cumplir todo lo anterior para un rango de temperaturas de interés.

Debe cumplir todo lo anterior para cualquier combinacidn de longitud y anchura
del canal.

El modelo debe tener tan pocos parametros como sea posible para reproducir el
comportamiento del dispositivo. Estos parametros deben estar fuertemente
relacionados con la estructura del dispositivo y su proceso de fabricacion, (p.ej.
espesor del 6xido, dopado del sustrato, profundidad de la unién).

El modelo debe ser eficiente desde un punto de vista computacional.

Debe permitir el modelado de dispositivos asimétricos. En dispositivos de alto
voltaje la fabricacién de drenador y fuente no siguen el mismo camino.

El modelo debe estar unido a un método de extraccidon de parametros.

10. Debe poder relacionarse facilmente con los simuladores de dispositivos.

Como consideracidon general, los Unicos tipos de modelos que podrian cumplir todos
estos requisitos son los modelos fisicos, comentados anteriormente.
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4 Métodos de extraccidon de parametros

4.1 Consideraciones generales sobre la extraccidon de parametros

Independientemente de lo robusto que sea un modelo fisico, no puede dar resultados
precisos sin la utilizacién de valores apropiados para sus parametros. Estos valores se
deben elegir de manera que el modelo concuerde lo maximo posible con las medidas
realizadas. Determinar estos valores no es sencillo por varias razones. Primero, puede
que de algunos de estos parametros no se conozca su valor exacto ya que no se ha
podido medir de forma independiente. Segundo, algunos de estos parametros son
basicamente empiricos, lo que quiere decir que deben ser escogidos para una mejor
compatibilidad con las medidas. Tercero, aunque se conozca de forma precisa el valor
de un parametro, este valor no tiene por qué ser el adecuado para las expresiones del
modelo. Esto es debido a que los modelos fisicos o analiticos se basan en
aproximaciones y suposiciones, por lo que usar las expresiones con los pardmetros
“correctos” puede llevar a cierto error. Una pequefia variacion de estos parametros
puede llevar a mejores resultados del modelo.

Una manera de determinar el valor de un pardmetro (o una aproximacion inicial) es
centrarse en un modo de operacion donde el parametro tiene un valor dominante y
recopilar datos para deducir el valor del parametro. Cominmente, se trata de identificar
regiones donde se supone que existe una relacioén lineal entre la variable independiente
(p.ej. una tensidon externa aplicada) y la dependiente (corriente medida), se elige el
parametro de forma que concuerde con la relacidn lineal con el minimo error posible.
Esta técnica es la que se conoce como regresion lineal.

El proceso de determinar los valores de los parametros se llama extraccion o
caracterizacion de pardmetros y se combina con las medidas experimentales. Se aplican
diferentes voltajes de polarizacion al dispositivo a analizar mediante fuentes
programables controladas por un ordenador. La respuesta del dispositivo se mide con
un equipo también programable y controlado por ordenador y se almacena en una
memoria. Un programa optimizador determina el mejor valor de parametro para un
modelo dado. En algunos casos, cuando se desea producir un modelo analitico para un
dispositivo antes de fabricarlo, los datos se obtienen de simuladores y no de las medidas.

Sin embargo, este optimizador tiene ciertos inconvenientes. Dar al programa un modelo
general para que extraiga todos los parametros puede ser numéricamente complejo e,
incluso aunque el proceso converja y el error sea minimo, es posible que los resultados
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no tengan sentido fisico. El optimizador no entiende de fisica, solo busca los valores de
los parametros que mejor encajen. Esto supone un problema ya que no solo buscamos
esos valores que encajen, sino que ademas puedan ser Utiles para predecir
comportamientos en otros rangos de operacion. Si el modelo es bueno, los valores de
los parametros seran cercanos a los que se espera de la fisica del dispositivo [1].

4.2 Configuraciones del MOSFET

La eleccién de la configuracion del MOSFET en su circuito equivalente es uno de los
aspectos clave en los que se basa el disefio del circuito. Asi pues, es posible encontrar
tres posibles configuraciones basicas: fuente/sustrato comun, drenador/sustrato
comun y puerta/sustrato comun. Cada una de ellas con sus propias caracteristicas de
voltaje y corriente, asi como sus propias impedancias de entrada y salida [25].

e Fuente/sustrato comun. La mas usada habitualmente. Permite representar al
MOSFET como una red de dos puertos. La sefial se aplica al terminal de puerta
(puerto 1) y la respuesta es medida en el terminal de drenador (puerto 2).

Cutput

[nput

.........

FIGURA 21. CONFIGURACION
FUENTE/SUSTRATO COMUN.

e Drenador/sustrato comun. También conocida como “seguidor de fuente”. La
razon es que la tension de fuente “sigue” a la de la puerta. Ofrece una alta
impedancia de entrada y baja de salida, es comunmente utilizado como
regulador (buffer).
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Input

Output

N-Channel

FIGURA 22. CONFIGURACION
DRENADOR/SUSTRATO COMUN

Puerta/sustrato comun. La ganancia en corriente de esta configuracion
bastante baja comparada con otras a pesar de que la tension sea alta.

o ™ o
A A
= T N Tz
-}l V|3
o - o
N-Channel

FIGURA 23. CONFIGURACION
PUERTA/SUSTRATO COMUN
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4.3 Descripcién de dispositivos experimentales

Se analizé un transistor MOSFET de canal-n SD210DE disefiado para conmutacion de alta
velocidad. Este transistor utiliza construccion lateral para conseguir bajas capacidades y
una velocidad de conmutacion ultrarrapida. Para su analisis se utilizé el equipo Keithley
Instruments Model 4200 Semiconductor Characterization System (SCS). Se trata de un
sistema automatizado que ofrece caracterizacion |-V, continua y pulsada, y C-V de
dispositivos semiconductores y test de estructuras. Este equipo dispone de software
propio que permite el control y automatizado de las pruebas y medidas a realizar. Para
la realizacion de estas medidas se configurd la interfaz del programa para poder
caracterizar este dispositivo en concreto. Para la incorporacion del dispositivo en el
equipo se utilizé un adaptador como el que se muestra en la figura 26.

FIGURA 24. VISTA FRONTAL DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.
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pmi NgifE 95
QUAD'CAMERA

FIGURA 25. VISTA POSTERIOR DEL EQUIPO.

FIGURA 26. ADAPTADOR PARA EL
DISPOSITIVO.
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4.4 Parametros en DC

A continuacién, se muestran los resultados correspondientes a la extraccién de
parametros evaluados en corriente continua.

4.4.1 Tension umbral

La tensién umbral ha sido estudiada en la seccidn 2.2. Para su evaluacién se utiliza la
configuracion fuente/sustrato comun. Se realiza un barrido de tension de puerta, Vs,
de 0 a5V con un paso de 0.1 V y se mide la corriente que circula entre drenador y
fuente, Ips. Seguidamente se traza la recta tangente en el punto de maxima pendiente
de la curva. El corte de esta recta con el eje X indica la tensiéon umbral.

La configuracién de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Defintion [ Sheet [ Graph [ Status [ Test Notes
Foruator | [ Timing | (Bt Condtions | [ Outout Values | Speed: [Nomal v Mode:

Bas V- 1V, Measure |: YES

Gate SMU3 - Buk

( FORCE MEASURE ] FORCE
Sweep V (aster) Neasure |: NO
Type: Li

|GNou

Common: OV Measure | = NA
V=NA
Stat: OV Range V- Best Foxed

Stop: 5V (Compl: 014
Step: 005V
Points: 101 w—

Source e
FORCE MEASURE J

Bas V: OV Measure |: NO

Measure V: NO

Coml: 0.1

FIGURA 27. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE LA TENSION UMBRAL.
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Y la gréfica resultante:

—— Drainl
0,020 - — IDFIT
0,015 4
<
= 0,010 4
i
o
0,005 4
0,000 T T T ! T T T ! T ' T
0 1 2 3 4 5
GateV (V)

FIGURA 28. TENSION UMBRAL.

Lo que nos da un valor de la tensidn umbral de V1=1.65 V.
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4.4.2 Corriente de drenador frente a tensidn de drenador

Se mide la corriente de drenador, Ips, resultante de la aplicaciéon de una tension
drenador-fuente, Vps, para distintos valores de la tensién de puerta, Vgs. Con esto se

pueden obtener los regimenes de operacion anteriormente mencionados en la Seccién
2.2.

La configuraciéon de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Defintion [Sheet | Graph [ Status | Test Notes

_ Timing | [{Ext Contons | [ Output Veues | Speed: [Nomal ] Mode: Swveeping

Dron [smz -]
( FORCE___ WEASURE )
Swoep V (oo Weosrs | YES

Linear LtdAuto: Te-010A
Mea YES

sure
Stop: 5V Range V: Best Fired
Step: 0,05V (Compl: 0.1A

Gate SMU3. ~| | Buk GNDU ~||

( FORCE MEASURE | (i FORCE MEASURE |
Step V (Master) Veasure |- YES Common: OV
Stat: OV

Measure | = NA
Range | Auto Measure V= NA

Stop:5V Measure V: YES
Step: 1V Range V: Best Fived
Ports: 6 Compl: 0.1A

Source SMut -
( FORCE MEASURE )
Common: OV Measure |:NO

asure V: NO
(Compl: 0.105A

FIGURA 29. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE LA TENSION DE DRENADOR.
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0,030 i
el ——\Vgs1V
1 — Vgs2V
0,025 - — Vgs3V
—— Vgs4V
0,020 - —— Vgssv
< 0015-
%)
9 5010-
0,005 -
0,000 -
T ’ T v T ¥ T ¥ T Y T }
0 1 2 3 4 5
VDS (V)

FIGURA 30. REGIMENES DE OPERACION DEL MIOSFET.

Donde se observa claramente el régimen lineal y de saturacién. A mayor Vgs mas tension
de drenador es necesaria para alcanzar el régimen de saturacién pues el canal se ha
vaciado mds de portadores.

Con los datos obtenidos y haciendo uso de la ecuacidon 2.1 se puede obtener el
coeficiente B = unCoxW/L.

El valor de B obtenido para el punto de operacion elegido (Vos=1V, Ves=3V)espf=1.8
mA/V?2
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4.4.3 Corriente sub-umbral

Sabiendo ya la tension umbral del dispositivo podemos estudiar el comportamiento de
éste en régimen sub-umbral. Para ello se realiza un barrido de tension de puertade -2 a
2V para un valor fijo de la tension de drenador y se mide la corriente que circula por el

canal, Ips.

La configuracién de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Defntion [ Sheet | Graph | Status | Test Notes

(Fomtor ] [ Timng ] Bt Condtions | [ Output Values | Speed: [Nomal

v Mode: [ Sweeping

Gate

[smu2

Bas V- 0.1V Measure |: YES
e-

Comi: 0.1A

FORCE MEASURE
Measure |:NO
Measure V: YES
Range V. Best Fuied

Stop: -2V Compl: 0,14

Step: 0.05V

Ponts: 81

Sweep V (Master)
Type: Linear
-2V

|smu3 v

GNDU

«

FORCE MEASURE

Measure | = NA
Measure V= NA

e FORCE.__— MEASURE

Bas V-0V Heasure | NO
Measure V: NO
Compl: 0.1A

sMu1

FIGURA 31. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE LA CORRIENTE SUBUMBRAL.
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Y la grafica resultante:

m— Drain Current
—— Subtreshold Fit

10° 3 : ;

10° 3 .

< 10°4 ;
o] E
10-11 _; _é

: :

10™ . r . ]

-2 0 2
Vs (V)

FIGURA 32. CORRIENTE SUB-UMBRAL.

La pendiente de la recta marcada indica cuanto tiene que cambiar la tensidén de puerta
para aumentar la corriente del canal en un orden de magnitud. Cuanto mayor sea esta
pendiente, mas vertical sea esta recta, mejor sera el dispositivo ya que el cambio de no
conducir a conducir sera mas brusco y las corrientes parasitas seran menos importantes.

El valor obtenido de esta pendiente es de 184.35 mV/década. Es decir, se necesitan
184.35 mV para aumentar la corriente en un orden de magnitud.
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4.4.4 Transconductancias

[ ] gm

Se mide la corriente del canal en funcién de la tensién de puerta a una tensién de

drenador fija de 1 V y aplicando la ecuacidén 3.6. se obtiene la transconductancia para
distintos puntos de operacién.

La configuracién de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Defintion [Sheet [ Graph [ Status | Test Notes

(Fomuator | [ Timng ] (£t Conditons | [Output Values | Speed: [Nomal ] Mode: Sweeping

SMU2 ~|
FORCE MEASURE )

BasV: 1V,

Compl: 0.1A

Gate sMU3 | Buk GNoY -
FORCE o NEASUBE, J [ < FORCE o e MEASURE, o

Sweep V (Master) Measure |: NO Commn: OV Measure | = NA

Type: Linear Measure V: YES Measure V = NA

Stat:0V Range V. Best Fxed

Stop: 5V Coml: 0.14

Step: 0.05V

Points: 101 — H—

Source. [smuz -

FORCE MEASURE )

Bias V-0V ure I:NO
[Measure V: NO
Compl: 0.1A

FIGURA 33. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE LA TRANSCONDUCTANCIA.
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Y la gréfica resultante:

[ ]2 —__IDSavDS1V
GMVDS=05V
—GMavVvDsS1Vv
——IDSavVDS 05V
0,014 T T T T T T 0,006
0,012 L 0005
0,010
L 0,004
0,008 .

< 0003 2

< - i ~

= 0,006 s

£ O

(]

Q 0,004 L 0,002
0,002 - L 0,001
0,000

L 0,000
-0,002 —
0 1 2 3 4 5
GateV (V)
FIGURA 34. TRANSCONDUCTANCIA PARA DIFERENTES PUNTOS DE OPERACION DEL
DISPOSITIVO.

El valor de gm para el punto de operacién elegido (Ves =3V, Vps=1V) es gm =4.1275 mS.
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® Zds
Se mide la corriente de drenador en un barrido de tensién de drenador para dos

valores diferentes de la tension de puerta. Aplicando la ecuacién 3.8. se obtiene
la transconductancia de salida.

La configuraciéon de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Defintion [ Sheet | Graph | Status | Test Notes|

Timing | [(xt Condtions ] [ Output Values | Speed: [Nomal = Mode: Sweeping

Drain [smu2 k3

L FORCE. MEASURE

Sweep V (Master) Neasure | YES

Type: Linear LidAto: 1e010A

Star: OV Measure V. YES

10p: 5V ge V- Best Fored

Step: 0.05V Compl: 0,13

Ponts: 101
Gate sMu3 ~|| | Buk |GNbu
(i _FORCE MEASURE (@ FORCE MEASURE
Step V (Master) Vessure | YES Common: OV Measure | = NA
Start: OV Range I: Auto Measure V = NA
Stop: 5V Measure V. YES
Step: 1V Range V: Best Fued
Ponts: 6 (Compl: 0.1A

Source sMu1 -

(B FORCE MEASURE - )

Common: OV Weasure |:NO

Heasure V: NO
Como: 0.1054

FIGURA 35. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE LA TRANSCONDUCTANCIA DE SALIDA.

Y se obtiene la gréfica siguiente:
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— GDS a VGS =2V
— (GDS aVGS =3V

0,018 T

0,016 T
0,014 T

0,012 T

2V (S)

0,010 T

0,008 T
0,006 T

0,004 T

GDS a VGS

0,002 T

0,000 -

-0,002 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
DrainV (V)

FIGURA 36. TRANSCONDUCTANCIA DE SALIDA PARA DIFERENTES VALORES DE LA TENSION DE PUERTA.

El valor de la transconductancia de salida para el punto de operacién elegido (Ves =3V,
Vps =1 V) es gds = 298.0058 uS.

4.4.5 Resistencia del canal

La medida de la resistencia del canal se realiza mediante el calculo de la variacion de la
tensién de drenador con respecto a la corriente del canal para una tensién de puerta
fija.
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La configuracién de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

[ oetiton [ Sheet | Graph [ Sttus [ Test Netes]|
Tinog | ([ Condiions | Output Valves | Speed: [Nomal ] Mode: Sweeping -
Oon [z~
t FORCE  MEASURE )
Sweep V (Master [
Type: Linear LigAto: 160104
S 0V easure V. YES
v [Range V:
Step: 005 Cop: 0.1
101
Gat [smus - | Buk [eNoy -
FORCE __ MEASURE ] [ FORCE __ MEASURE
Step V (Mestr) 1 YES Common: 0V eosur |« NA
Sart 0V Ado Measure V = NA
Stop: 5V Veasure V. YES
Step: 1V V. Best Foed I
Poris: 6 Conpl: 0.1
S e
FORCE _ MEASURE )
Cormen: OV Heasue | NO
Meaaur V. NO
Conpl:0.1054

FIGURA 37. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DEL CANAL.

Y la grafica resultante:

30 -~

25 A

20 1

15 4

RDS (kQ)

10 4

DrainV (V)

FIGURA 38. RESISTENCIA DEL CANAL EN FUNCION DE LA TENSION DE DRENADOR PARA UN VALOR DE TENSION
DE PUERTADE 3 V.

50



La resistencia del canal para el punto de operacion elegido (Ves =3V, Vps =1 V) es Rps =
3.3501 kQ.

La resistencia del canal no es constante con Vps debido a la variacidon de portadores que
se produce por el efecto DIBL. El aumento de la tension de drenador hace que se reduzca
la barrera de potencial en el canal generando mas portadores en el canal y
disminuyendo la resistencia de éste.

4.5 Determinacion de los elementos del circuito equivalente

Se realizan medidas para determinar los elementos del circuito equivalente simplificado
en pequefia sefial visto en la figura 20. En este caso, para realizar las medidas en AC, se
superpone una sefial en alterna a la sefal en continua.

4.5.1 Transconductancias.

Se han medido en corriente continua en la seccion 4.4.4.

e gmn. Se obtuvo un valor de 4,1275 mS.

® ggs.Se obtuvo un valor de 298,01 psS.
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4.5.2 Capacidades

Se realizard para su medida un barrido de tensiones de 0 a 5 V con un paso de 0.1V,
midiendo la capacidad en cada punto. Se realiza para tres frecuencias de sefial
diferentes. La frecuencia de operacion elegida para obtener los valores es de 1 MHz.

e Cgs. Se conecta el sustrato y drenador a tierra y se aplica una senal alterna de
puerta a fuente sumada a la continua.

La configuraciéon de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Definton | Sheet [ Graph [ Status | Test Notes
Fomustor | [ Tmng ] ([Ext Condtions | [ Output Values | Speed: (Nomal ] Mode: Swees

SMU2.
(. FORCE MEASURE
Bas V- 1V Measure |: NO
Measure V: NO
Compl: 0.1A

Gate

(

FORCE MEASURE J
Swesp V (Master)
PreSock: OV
Stop: 5V
Step: 0.1V
Points: 51 -
ACV: 30mV RMS
Freq: 10MHz

Source

[evn1 -

[aNou ~|
]

[ FORCE MEASURE

o o

DCGnd Measure: CoGp.
| Range: Auto

FIGURA 39. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE Cgs.

Y la grafica resultante:
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A — CGSa10kHz
%4 —— CGS a 100 kHz
3,2 - ——CGS a1 MHz

3.0 -

2.8:
2.6-‘
2,4-‘
2.2-‘

CGS (pF)

2,0 1
1,8
1,6 1

1.4

1.2

VGS (V)

FIGURA 40. CAPACIDAD PUERTA-FUENTE A DIFERENTES FRECUENCIAS.

Para el punto de operacidon elegido (Ves = 3V, Vps = 1 V, f = 1 MHz), la capacidad
resultante es de: Cgs = 1.7217 pF.
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e Cgp. Se conecta fuente y sustrato a tierra y se aplica la sefial de puerta a
drenador.

La configuracién de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Do |Sheet | Gagh | s | Tes N

Fomistor] [ Timog ] (B Condtions | [ Outut Voo | Spesd: [asmt =] oce: Srccong

| Range: Auto

[ o fowmn — ~ ax [oou_ |

FORCE _ MEASURE | FORCE _ MEASURE
Sweep V (Master) Common: OV Measure | = NA
PreSoak: OV Measure V = NA
St 0V
Sop: 5V
Step: 0.05V
Pons: 101 —
ACV: 0mV RS
Feg: 0k

Souce [z~

L FoRE WESURE
Bas V. 0V Measure || NO

E—

FIGURA 41. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE Cgp.

Y la gréfica resultante:

—— CGD a 10 kHz
—— CGD a 100 kHz
—— CGD a1 MHz
0,6 4
A
- i
o
(m)
O
©
0,5 4
0.4 T y T T T ¥ T T T v T 1
1 2 3 4 5

VGD (V)

FIGURA 42. CAPACIDAD PUERTA-DRENADOR A DIFERENTES FRECUENCIAS.
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Para el punto de operacion elegido (Vep = 3V, f = 1 MHz), la capacidad resultante es de:

Cep = 0.5690 pF.

e Cps. Se conecta puertay sustrato a tierray se aplica la sefnal de drenador a fuente.

La configuracién de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Definton [ Sheet | Graph | Status [ Test Notes

Timing ) (Bt Condtions | [(Output Values | Speed: [Nomal. v Mode: S

Gate SMU3

reeping

Drain

[cv -

FORCE

MEASURE

Sweep V (Master)
PreSoak: OV

oints: 51
ACV: 30mV RMS
Freq: 1MHz

FORCE MEASURE

z)
]

Bas V: 0V Measure | NO
Measure V: NO
(Compl: 0.1A

S -

FORCE

MEASURE

—]

Source

DCGnd

| Measure: CpGp.
| Range: Auto

Measure | = NA
Measure V = NA

[ovr -

FIGURA 43. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE Cps.

Y la gréfica resultante:
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FIGURA 44. CAPACIDAD DRENADOR-FUENTE A DIFERENTES FRECUENCIAS.

Para el punto de operacidon elegido (Ves = 3V, Vps = 1 V, f = 1 MHz), la capacidad
resultante es de: Cgs = 7.1899 pF.

Ces. Se conecta drenador y fuente a tierra y se aplica la sefial de puerta a
sustrato. Esta capacidad no aparece en el circuito equivalente, pero es clave para
la modelizacién de los efectos parasitos del sustrato. En este caso se realiza un
barrido de tensiones de — 6 a 6 V para obtener los datos en todos los regimenes
de operacién.
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La configuracién de la interfaz para la medida se muestra en la figura siguiente:

Defintion | Sheet | Graph | Status | Test Notes

[Fomuietor ] [ Timng ] (¢t Conditions | [Output Vaues | Speed: [Quet v Mode: Sweeping

Drain o - |NoNE |

Gate [ov - | Bk v

Sweep V (Master) DCGnd Measure: CoGp
PreSoak: OV | Range: Auto

Source [None—— ~

FIGURA 45. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ PARA LA MEDIDA DE Cgg.

Y la gréfica resultante:

——CGB a 10 kHZ
—— CGB a 100 kHZ
4.5 1 ——CGBa1MHZ
4,0 -
351
S 30-
o
9 251
2,0
15-
1,0-
. 1 " I v I ® 1 ¥ 1 . 1
6 -4 -2 0 2 B 6

VGB (V)

FIGURA 46. CAPACIDAD PUERTA-SUSTRATO A DIFERENTES FRECUENCIAS.
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Para el punto de operacion elegido (Ves =3 V, f = 1 MHz), la capacidad resultante es de:
Ces = 1.3446 pF.

Las medidas a frecuencia mas baja se obtienen con mayor ruido debido a que a esa
frecuencia se esta alcanzando el minimo de sensibilidad del aparato. Es importante
observar que los valores de las capacidades son independientes de la frecuencia de la
sefial.

4.6 Resumen de los parametros obtenidos

Parametros obtenidos
Parametro Valor (unidades)

B 1,8 mA/V?

Vi 1,65V

Pendiente subumbral 184,35 mV/década

8m 4,1275 mS
8ds 298,01 pS
Ros 3,3501 kQ
Cas 1,7217 pF
Cep 0,5690 pF
Cos 7,1899 pF
Ces 1,3446 pF

TABLA 1. RESUMEN DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS.
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El circuito equivalente resultante es:

ng = 0,5690 pF

o@

o

|| i
- || -

L ] I'I'I_s I.ls )
Cos T ImVgs < gas T Cos
L1217 7,1899
pF pf

S

FIGURA 47. CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO CON EL MOSFET CON LOS PARAMETROS OBTENIDOS.

4.7 Consideraciones finales: Importancia de la extraccion de pardmetros

La extraccion de parametros es un proceso crucial en el desarrollo de dispositivos
electrdénicos. Su correcta realizacion es lo que permite que la fabricacion en serie de un
dispositivo se produzca de la forma mas rapida posible y al menor coste. La extraccion
de parametros se realiza tanto para el dispositivo discreto como para el circuito
integrado que forma con otros dispositivos. El proceso hasta llegar al circuito integrado
gue se pueda fabricar en serie es el siguiente:
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Nuevo dispositivo.

No

Simulacion del »

dispositivo. N

¢Concuerda

Fabricacion del con simulacion?

dispositivo.

Extraccion de
parametros.

Y
Test del dispositivo.

A 4

Nuevo circuito
integrado.

No

A

Simulacion circuito.

~—

A 4
Y

Fabricacion circuito
integrado.

[ —

¢Concuerda
con simulacion?

A4

o4 Test del circuito

integrado.

Fin del proceso.

FIGURA 48. DIAGRAMA PROCESO DE FABRICACION DE CIRCUITOS
INTEGRADOS.
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5 Futuros avances e investigaciones

Con el fin de seguir avanzando en la tecnologia microelectrénica es necesario la
investigacion en nuevos dispositivos y materiales que permitan disefar circuitos
integrados mas pequefios y rapidos. En este sentido, una evolucidn de los dispositivos
MOSFET son los denominados MuGFET (FET de varias puertas o Multiple Gate FET).
Estos dispositivos han mostrado la capacidad de reducir los efectos de canal corto
debido al control simultaneo de las puertas. La caracteristica principal de los MuGFETs
es que se fabrican con el 6xido de puerta en mas de un plano cristalino, logrando control
de parte de la puerta en mds de un lado de la regién activa del canal.

Una de las estructuras que mayor compatibilidad muestra con la tecnologia plana entre
los diferentes MUuGFETs es el FinFET. El transistor FinFET consiste basicamente en un
MOSFET de doble puerta construido sobre un sustrato SOl (también puede ser SOS),
donde la puerta se coloca a los dos, tres o cuatro lados del canal, envolviendo a este
formando asi una estructura de doble puerta. Estos dispositivos reciben el nombre de
FinFET porque la capa de silicio activa entre el drenador y fuente tiene forma de aleta
(fin en inglés).

[] saceo
[CI[] rebsax

. Daduado de vildcro

. Nitrsto de o

Seccion tramwversal

A

FIGURA 49. ESTRUCTURA FINFET.

Este dispositivo supera las limitaciones de la tecnologia MOSFET convencional en el
proceso de escalabilidad sin necesidad de modificar excesivamente el proceso de
fabricacidn, por lo que se entiende facilmente que los dispositivos FinFET se conviertan
en la préoxima generacién de transistores en tecnologia CMOS. Sin embargo, se deben
resolver diferentes problemas de este dispositivo.
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La naturaleza tridimensional de la estructura hace que presenten altas resistencias y
capacidades extrinsecas que degradan las prestaciones del dispositivo. Por ello, es
necesario el desarrollo de modelos que permitan una descripciéon adecuada de los
efectos extrinsecos y sus dependencias con la geometria del transistor, asi como la
posibilidad de reducirlos [26] [27].
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6 Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una revision de los modelos y los métodos de extraccidn
de pardmetros mas comunes en el desarrollo del transistor MOSFET. Empezando por un
estudio del transistor como dispositivo, se han analizado los parametros caracteristicos
del MOSFET, asi como los efectos adversos que estos pueden tener y es necesario
considerar para su correcto modelado. Se ha manifestado la importancia de la eleccién
del modelo adecuado para el estudio del dispositivo y qué aspectos debe cumplir un
modelo para ser util y fiable. También se ha mostrado el factor decisivo de la extraccidon
de parametros a la hora de fabricar un dispositivo electrénico y para el consiguiente
desarrollo de los circuitos integrados que forman.

Ademas, gracias al estudio del dispositivo discreto se han podido mostrar las técnicas
utilizadas para la extraccién de parametros del MOSFET que, junto con la determinacién
de los elementos del circuito equivalente, permiten la correcta caracterizacién y
modelado del dispositivo.

Por ultimo, se han visto las limitaciones de esta tecnologia y los ultimos avances en
electrénica para aplicaciones en RF que marcan las lineas de investigacidn actuales y los
futuros dispositivos a implementar una vez se desarrollen modelos y métodos de
extraccion de parametros adecuados.
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