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Abstract

This paper reports about the extensive electrical charaatmn, with low distortion and
greater reliability, of MOSFET devices at nanometric ssaléth ultra thin Fully Deple-
ted (FD) type architecture on Silicon-On-Insulator (S@ghnology to reduce the short
channel effects. The parameters of nMOS type devices of Lfx¥lgate dimensions with
conventional dielectric (SiON) and alternative high-kldaric (HfO) are compared. The
extracted parameters are: equivalent oxide thickness YB@reshold voltage (%) as a
function of the SOI body voltage (), transconductance 4g, maximum transconduc-
tance (g.,maz) and its corresponding relation with mobility. The objeetis to find if the
classic electrical characterization methodology can Ipdieghto the new ultra thin devices
overcoming the challenges and physical difficulties impasgthe SOI technology and to
demonstrate if the ultra thin devices behavior is similaceaventional MOSFETs. The
semiconductor devices analyzed were provided by the IMB@adtium in Belgium and
have been characterized in the new nanoelectronics lavprait Universidad San Francis-
co de Quito (USFQ) in Ecuador.

Keywords. Electrical characterization, MOSFET, nMOS, nanoeledo®rFD architectu-
re, SOI technology, conventional dielectric SiON, highi&lectric HfO,, EOT, threshold
voltage (W), transconductance 9.

Resumen

En esta investigacion se reporta sobre la extensa carvactiém eléctrica realizada, con
poca distorsién y mayor fiabilidad, a dispositivos MOSFE Tadeafio nanométrico con ar-
quitectura ultra delgada tipo Fully Depleted (FD) en teog@ Silicon-On-Insulator (SOI)
para reducir los efectos de canal corto. Se comparan losnpénds de dispositivos ti-
po nMOS, con tamafio de compuerta 1Quh?, con dieléctrico convencional (SiON) y
dieléctrico alternativo de alto k (Hf§). Los parametros que se extraen son: espesor equi-
valente de 6xido (EQOT), voltaje umbral Y en funcion del voltaje de cuerpo SOI £Y,
transconductancia fg), pico de transconductancia,{g..) Y su relacion con la movili-
dad. El objetivo es encontrar si los métodos de caractedizadéctrica clasicos pueden
ser aplicables para estos nuevos dispositivos superasadettss y dificultades fisicas que
impone la tecnologia de construccion SOl y demostrar siscidnamiento es como el de
los MOSFET convencionales. Los dispositivos semicondastanalizados fueron provis-
tos por el consorcio IMEC en Bélgica y han sido caracterigaoel nuevo laboratorio de
nanoelectrénica de la Universidad San Francisco de Quisé-(Q) en Ecuador.

Palabras Clave.Caracterizacion eléctrica, MOSFET, nMOS, nanoelectejracquitectu-
ra FD, tecnologia SOI, dieléctrico convencional SiON, éliglico de alto k Hf@, EOT,
voltaje umbral (M), transconductancia £g).

Introduccién vo semiconductor mas utilizado y constituye el elemen-
to esencial para todo circuito digital moderno. Por ello,
el andlisis y caracterizacion eléctrica de los disposstivo
FET a escala nanométrica es tan importante pues sirve

La tecnologia MOS es la base para el disefio de circui-
tos digitales actualmente y el MOSFET (Metal-Oxide-
Semi conductor Field-Effect Transistor) es el dispositi-
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para comprobar si su comportamiento se apega a la teo-mm? de area representa una corriente total de fuga de
ria'y para validar los procesos de produccion. 10 A. Tal corriente es demasiado alta para dispositivos
portatiles y las baterias no podrian soportar mas alla de

Debido a la demanda de mejor desempefio, costo, velo-unos cuantos minutos [2].

cidad asi como de mayor densidad de dispositivos en un
mismo circuito integrado, las dimensiones de los dispo- Otro factor es que en capas muy delgadas el campo eléc-
sitivos se han reducido en gran manera. La fabricacion trico en el 6xido puede ser muy alto y causar rupturas
de los MOSFET convencionales a tamafio nano- meétri- destructivas. Incluso si no se causa ruptura, trabajar por
co se esta acercando al limite fisico y esto genera nue-largo tiempo bajo un campo muy alto y con tempera-
vos desafios para los disefiadores. Estos retos se debeturas elevadas puede romper los enlaces atémicos de la
a efectos, antes despreciados, que se vuelven relevaninterfaz Silicio-Oxido aislante. Esto produciria un des-
tes a las nuevas escalas nanométricas de trabajo comglazamiento en el valor de;Vio que cambiaria el com-

los efectos de canal corto y el aumento de la corrien- portamiento del circuito y generaria problemas de fiabi-
te de fuga de la compuerta con la consecuente pérdidalidad [3].

de control sobre el canal en el MOSFET de tecnologia

plana. La tecnologia SOI

Para solventar los efectos de canal corto se ha propuesi.os MOSFET SOl o Silicon-On-Insulator son disposi-

to la fabricacion de MOSFET en tecnologia SOl y para tivos que se construyen en una capa fina de Silicio que
reducir la corriente de fuga y mantener control sobre el se asienta sobre un aislante, usualmentg Sique se
canal se propone el reemplazo del dieléctrico por mate- |e llama oxido enterrado (BOX). Si la capa de silicio
riales de alta constante dieléctrica relativa o alto k. es lo suficientemente delgada, la zona de agotamiento
se extiende desde debajo de la compuerta hasta el 6xido
enterradoy el dispositivo se llama “Fully Depleted” o de

Cuando la longitud de la compuerta (G) es reducida y agotamiento completo (FD). En caso contrario se llama
el voltaje del drenaje (D) es lo suficientemente alto, las “Partially Depleted” o de agotamiento parcial (PD).

regiones de agotamiento de la fuente (S) y D se hacen Con los MOSFET SOI FD se obtienen varios benefi-
comparables a la longitud del canal y ambas regiones cios para solventar los retos de disefio. Por ejemplo la

l(l?)?\?rrtl)la S(;Cgrssér?:ij(;oisr? eCIIrcgtgit;g(l:lgelsiapr:s\[dzsel corriente de saturacion del drenaje es mayor para los
q . P ‘ MOSFET SOl que para los de bulto. Y con ellos se re-

ta proximidad de Slcon D, puando el canal es PEQUENO, . ,cen considerablemente los efectos de canal corto [2].
causa una reduccién efectiva de la barrera de potencial

del canal y permite el paso de electrones/huecos que for- Ademas ayudan considerablemente a mejorar el escala-
man una corriente indeseable que fluye entre Sy D. A miento y el desempefio de los dispositivos debido a lo
este fenomeno se le llama “punchthrough” [1]. delgado del cuerpo para el canal. Esta caracteristica ha-

Otro reto es que a longitudes pequefias de compuertaCe que casi no suceda el “punchthrough”y que el canal

un pequefio cambio estadistico en su produccion, pue-se mantenga ligeramente dopado [1].

de causar un gran cambio en el valor del voltaje umbral | 5 capa de éxido enterrado (BOX), en contacto con S'y

(V) lo que sin duda complica mucho la reproducibili- - p, sirve como buen aislante para reducir la capacitancia
dad para circuitos integrados a gran escala [2]. del substrato y por ende mejorar la velocidad del transis-

tor. También, mejora el consumo de potencia debido a

que reduce la corriente de fuga que existia entre uniones
El espesor del 6xido aislante, al igual que la longitud p-n (tipo diodo) entre S o D con el substrato [4].

de la compuerta, se ha venido reduciendo significativa- o .

mente acorde a la tecnologia del transistor. Reemplazo del Dieléctrico Aislante

Existen 2 motivos para reducir el espesor del 6xido. La En vista de las limitaciones en la reduccion del espesor
primera es obtener una capacitancia del 6xido aislante de la capa de Oxido {tx), los investigadores han re-
(Cox) mayor y por tanto una corriente de activacion emplazado al Si@por otros dieléctricos de alto k. De
del transistor () mayor para maximizar la velocidad ~modo que al usar un material con alto k, mucho mayor
del circuito. La segunda razon es para controlar efectos que en el caso del SiQel espesor de la capa del aislan-
de fuga en la regién sub-umbral. Lamentablemente, no te con el nuevo material (t,—) resulta ser mas alto y
es posible obtener capas de éxido tan delgadas como seproduce el mismo gx, que asegura el mismo control
quisiera. de canal.

Efectos de Canal Corto

Aumento de la Corriente de Fuga

La produccion de capas muy delgadas es dificil y a es- La ventaja de este reemplazo de materiales es que la ca-
pesores menores a 1.5 nm el mayor limitante es la co- pa de aislante es mas gruesay la barrera de potencial es
rriente de fuga que crece rapidamente por el efecto ti- mayor lo cual evita el efecto tinel de electrones/huecos,
nel. Por ejemplo para una capa de 1.2 nm de espesor lay esto conlleva una gran reduccién en la corriente de
fuga puede ser de 10?/cm?, lo que en un chipde 1 fuga[5].
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PoIvSi Una vez obtenidos los datos experimentales para la cur-
olySi Gate

Electrode Depletion Region in va caracteristica C-V de la compuerta aparecen proble-
_______________ o Heavily Doped PolySi mas que afectan la exactitud en la extraccion de la capa-
Gate Oxide Gate Oxide citancia:
Physical Electrical Quantum Mechanics
Thickness Thickness Requires Channel to . . L.
Be Slightly Below 1. Capacitancias parasitas.

Surface

Channel

& } ’ 2. El efecto “dark space”: efectos de mecanica cuan-

tox eLEcTRICAL ~ tox pHYSICAL *+ 0-41m tica que producen una repulsién de la capa de in-
) version, es decir que las cargas se encuentran lige-
Figura 1: Espesor Eléctrico Efectivo >Espesor Fisico del Qao ramente por debajo de la superficie de la interfaz
4l dieléctrico-canal [1].
Métodologia 3. Poly-depletion: agotamiento del poli-silicio de com-

Muestras puerta.

Las estructuras bajo analisis son muestras de arquitectu-De modo que la Capacitancia maxima que se halla en
ras bajo investigacion que ain no se encuentran disponi-la curva C-V (Sin G, sitqs) COrresponde a un valor me-
bles comercialmente y se obtuvieron gracias a la cola- nor que G x, un valor conocido como Capacitancia de
boracion de IMEC con la USFQ. La particularidad que inversién (G,.,), y su correspondiente espesor de inver-
poseen es que el espesor de todas sus partes es muyion (t,,,) mayor que x, y que responden a la ecua-
delgado mientras que los dispositivos SOl comunes son cién (2) y (3). Este valor también nos es de interés pues
bastante mas gruesos y se encuentran en el orden de 10(h reduccidn de capacitancia afecta a la velocidad de tra-
a 300 nm de espesor para el substrato de silicio y de 6xi- bajo del dispositivo.

do.
Cliny = 22X )
Los dispositivos MOSFET analizados son nMOS de ti- T i
po SOI FD con cuerpo ultra fino (UTB). La compuerta
es metdlica (TiN) de tamafio 10x10n? y espesor 10
(TiN) o y esp time — EOT + At 3)

nm. El dieléctrico aislante tiene un espesor fisico apro-
ximado de 2nm y puede ser SiON o HfCE| espesor . _ _
del canal de silicio es de 8nm y la capa de 6xido ente- donde EOT es el espesor de 6xido equivalente(Equivalent

rrado SiQ (BOX) es de 10nm. Oxide Thickness)At es la variacion del espesor eléc-
trico efectivo con respecto al fisicez(0.4 nm (dark spa-
Mediciones ce)+ 0.4 nm (poly-depletion)).

El principal equipo utilizado para realizar las medicio- El espesor eléctrico efectivo hallado es mayor que el es-
nes fue el Sistema de Caracterizacion de Semiconduc-pesor fisico del 6xido, como se puede observar en la Fig.
tores Keithley Modelo 4200-SCS disponible en el labo- 1. El aumento en el espesor eléctrico se debe al efecto

ratorio de nanoelectrénica de la USFQ. “poly-depletion” y al efecto “dark space”. Cada efec-
- . to contribuye a un crecimiento de aproximadamente 0.4

Caracteristica C-Vsi se conoce el valor degx es po- nm del espesor eléctrico efectivo con respecto al fisi-

sible relacionarlo con el espesor del dxidex) cono- co. Esta correccién se vuelve mas importante cuando se

ciendo su permitividad eléctricagg ) acorde a la ecua- disminuye el espesor det [4].

cion (1).

En los dispositivos utilizados en esta investigacion, la

compuerta de Poli-Silicio ha sido reemplazada por una

Cox = —— = —[F/em?] (1) compuerta metélica con el objetivo de suprimir el efec-
tox tox to “poly-depletion”. Esto se consigue gracias a la alta

. . . . concentracion de portadores del metal.
Como los dispositivos analizandose son de tipo SOI, se P

presenta un reto en la medicion de la capacitancia del Por tanto, en esta investigacion solo se debe compensar
oxido porque la capacitancia de la compuerta no pre- por los efectos mecanico cuanticos y por ello se justifica
senta ninguna caracteristica de acumulacion adecuadda aproximacion en la Fig. 1 y en la ecuacion (5).

debido a que no existe un contacto de bulto. . . . :

EOT- ExperimentaEOT (Equivalent Oxide Thickness)
Para obtener una curva caracteristica C-V de la com- es una métrica defini- da para realizar una comparacion
puerta. Se utiliza una sefial de baja frecuencia en unaentre SiQ y diferentes dieléctricos de alto-k. Represen-
polarizacion en inversion de modo que las cargas en in- ta el espesor de Sidjue seria requerido para lograr la
version respondan de manera correspondiente a la sefiamisma capacitancia de 6xido que la del material de alto-
aplicada. k considerado, ecuacion (4).
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15 Para obtener el valor del voltaje umbralf)/ se aplica

el método del pico de la transconductancia (g...) ¥

una extrapolacion lineal, ver Fig. 2. Dado que para esta
caracterizacion se utiliza un valor bajo de corriente de

- 20 drenaje, la resistencia en serie es usualmente desprecia-
ble y se puede aplicar el método con tranquilidad.

20

En este método,g .. €s el valor maximo de la curva
dip/dVgs y se lo utiliza para hallar el punto de infle-
xion de la curva h-V s para la regién triodo de ope-
racion (es decir con ¥ bajo), que es cuando se obtiene
el valor maximo de transconductancia. En este punto se
grafica una tangente a la curva-Vgg, y el lugar de
interseccion de la tangente con el eje x, es deg#0,
indica el valor extrapolado de;\M Sin embargo, hay que
introducir una correccion ya que la corriente del drenaje
Figura 2: Obtencion de VT Método del pico de transconductania no es exactamente cero por debajo deyse acerca al

[5] eje x s6lo de manera asintética. Por tanto, el valor extra-

IT polado en la interseccion de la curyaV s €s Vigs; ¥
s CG permite hallar el valor de ¥ de acuerdo a la ecuacion

- (7) 3]

VG (V)

- " Vi = Vasi — Vs /2[V] (7)

19 Resultados y Discusién

2 Extraccion de Ci,y, tiny Y EOT

Capadianoa jpF )
o
o
o

1 Para la extraccion de los parametros deseados se elabo-
raron graficos de datosG V¢ (Fig. 3y Fig. 4).

. Para realizar las mediciones del MOSFET se coloc6é S
e — y D en corto circuito, se aplicé un voltaje de cuerpg V

a2

1S 10 08 g8 4o a8 o0 25 a0 34 =0 V y se emitié una sefal de Frecuencia = 500 kHz
alay eta (V) - e, .
' en G. Con ello la medicién obtenida entre G y el canal
Figura 3: C-V-nMOS- 10x10 um?- SiON fue Co+Cparsite. Para hallar solo g, se resta el des-

plazamiento vertical por sobre el eje x de la curva, este

cO0X desplazamiento corresponde g,Giq -

EOT = ( )talto—k (4) L.
€alto—k Para hallar ¢,, se extrae el valor maximo de-G/ para
la extraccién de los parametrgs,ty EOT se utilizaron

Utilizando la ecuacién (5), se puede obtener un valor las ecuaciones (2) y (5)

aproximado de EOT del dispositivo bajo analisis.
Los resultados son presentados en la Tabla 1

EOT = (EOX ) ~ tiny — 0,4nm (5) Tlpo Cparsita Cinv tino EOT

L, Ciny” o Dieléctrico pF pF nm nm
En la obtencidn de este parametro se utiliza un software Ao K 5083 2777 1246 0846
de simulacion para comprobar la aproximacion de EOT SION 0.086 1579 2187 1.787

de los resultados experimentales; el software a utilizarse
es el presentado por J.R. Hauser y K. Ahmed [6]. Este Tabla 1: Ciny, tiny, EOT

programa toma como datos de entrada la curva C-V del gyiraccién de Vi Y O

MOSFET. Utilizando un algoritmo no lineal de mini-

mos cuadrados realiza célculos con consideraciones dePara la extraccion devse aplicé el método de,gmax

efectos fisicos de mecanica cuantica para hallar los pa-Y una extrapolacion lineal, como en la Fig. 2, y se reali-
rametros del transistor, entre ellos EOT. z6 la correccion del valor extrapolado acorde a la ecua-

Caracteristica |-V la curva lp_y¢s para los MOS- cion (7).

FET SOI FD utilizados permite obtener la caracteristica L0S datos correspondientes stV fueron tomados
de transconductancia,(g del transistor para el mismo  aplicando =0V, V ;=50 mV'y considerando la ecuaci-
rango de voltaje. on (8).

_ AIout - o dID
9m = —AVi Im = WVeos

5] (6) Ips = (Ip — Is)/2[4] (8)
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SiON Alto k
—e— CG VB(V)

gm,ma:ﬂ (MS) gm,maw (:U'S)

w
=}
1

Cinv -3.0 19.77 19.37
254 -1.5 23.89 20.97
o] 0.0 26.40 22.37
& 15 27.28 22.48
£ 15 3.0 30.88 22.51
8 0] Tabla 2: . maz-NMOS- 10x10 m?
(&)
059 Cparasita proporcionarun EOT mas bajo que su espesor fisico real
00 { ya que con estos materiales el transistor sufre de menos
; . : . : . fuga de corriente [7].
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5
Voltaje de Compuerta (V) Caracterl'stica |_V
Figura 4: C-V-nMOS- 10x10 um2- Alto k El método del pico de la transconductancia con una ex-

trapolacion lineal para obtener el valor de Yo presen-
té ninguna complicacién y se pudo aplicar precisamente
como lo explica la teoré [5].

]

En la Tabla 2 y en la Fig. 7 se puede observar que pa-
ra los dispositivos con dieléctrico SiON los valores de
Om.maz SIEMpPre son mayores que para los de dieléec-
trico de alto k: @, maz SION >0, maz alto — k. Co-

mo g,, i Cine (Misma dimensién y polaridad que D)
dondey es la movilidad efectiva de portadores, y,&
S1ON<Cyy alto — k, entoncesis;on >talto—k-

Esto se debe a que los materiales de alto k tienen una
mayor cantidad de defectos en el material y por ello
o se producen mayor cantidad de colisiones Couldmbicas
' T SR I, L de manera remota que en materiales como el SiON o
8 A2 B DRl iR IS el SiO; [8]. Esto causa que la movilidad de los MOS-
FET con estos materiales aumente y es logico pensar
que se alcanza un mayoy,g,., cuandoy también ha
aumentado [9]. Esto en conceptos fisicos significa que
el transistor maximiza su entrega de corriente a la sali-
da cuando el canal ha alcanzado la mayor cantidad de
portadores moviéndose a mayor velocidad a través de
su red cristalina.

Los resultados que se presentan en la Tabla 2 y la Fig. 7 En la misma Fig. 7 se observa una caracteristica lineal
muestran los valores de,g,.. para los diferentes va- ~ d€ Gy maz CON Vg debido a que en estos dispositivos
lores de \;. Y en la Tabla 3 junto a la Fig. 8 se muestra con espesor muy delgado de BOX, el substrato de cuer-
la relacion entre los valores de;\ton los distintos va- ~ po actia como si fuese una segunda compuerta o back
lores de V. gate y activa un canal que posee mayof;¢ porque

o L el BOX es SiQ. Este resultado es consistente con los
Uno de los objetivos de la caracterizacion es comprobar (qgitados obtenidos por simulacion [10].

si los dispositivos ultra delgados muestran un compor- ) y »
tamiento consistente con la teorfa y andlisis documen- L& Tabla 3 y la Fig. 8 también muestran una relacion
tados en literatura cientifica sobre los dispositivos SOI lineal entre \i- y V. La variacion de V- se debe a un

Figura 5: g..-V g- NMOS- 10x10:m?- SiON

La Fig. 5y la Fig. 6 muestran las curvag{/ ¢ acorde
ala ecuacién (6) para valores dg \desde -3.0V a 3.0V
con saltos de 1.5V.

MAS gruesos. acoplamiento del potencial de superficie entre el back
gate y G, resultado consistente con la literatura cientifi-

Caracteristica C-V ca [11].

Se encuentra que la,g; s+, €S similar para ambos die- SION  Altok

[éctricos lo que hace pensar que la mayor parte de esta VB(V) Vr (V) Vr (V)

Cparsite Viene dada por los contactos de los terminales -3.0 0.699 0.789

y por el ruido en las mediciones. -15 0.575 0.644

Se observa que el valor de EOT para el dieléctrico de al- 0.0 0.399 0.513

to k es mas pequefio que para el dieléctrico SiON. Este ég ggig 0'?60
resultado es consistente con la teoria sobre los dieléc- - -
tricos de mayor constate dieléctrica, pues su objetivo es Tabla 3: V7-nMOS- 10x10p m?
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VE=-3Y
WE=-1.5Y
e VESOV
VE=15Y
" WE=IV
=5
- ]
g
E‘ 1%
1o
=
1]
T v T ¥ T T ¥ T T ¥ T T 1
an 0z o4 DIEIGH‘I?E- 10 12 1.4
Figura 6: g,V - NMOSO0- 10x10pm?- Alto k
m 5ON
= ! @ Alok
- e
i
"
9 =7
E .
=1
—
)
"

¥ ED:'M":: 1 z 3
Figura 7: g,m-V g- NMOS- 10x10um?

Conclusiones

Los valores de espesor equivalente de 6xido (EOT) de [4]
los dispositivos con SiON y Hf@han sido extraidos ex-
perimentalmente con mediciones C-V y se han incluido

m SiON
& Albk

AT
o
E

o
3
sbaclililadabalilidadabalilily

o

o

o
ekl ladad

o
o
e

810 T T T T T T T T T T

"."ED‘."n' ) 1 z 3

Figura 8: V 7-V g- NMOS- 10x10 zm?
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