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Resumen

Analisis y simulacion, usando herramientas T-CAD de
un MOSFET vertical super-lineal para aplicaciones en
amplificadores de potencia en comunicaciones
inalambricas

El uso de herramientas de simulaciéon T-CAD para disenar, desarrollar y analizar
dispositivos electronicos con semiconductores e€s de gran importancia en un mercado tan
competitivo como el representado por la industria electronica. Académicamente es también
una herramienta invaluable para la obtencidon de conocimientos relacionados con la fisica
de los dispositivos y el disefio de una aplicacion en la cual el dispositivo es la parte clave
para el cumplimiento de las especificaciones del circuito.

El objetivo 1nicial de esta tesis se centro en la evaluacidon de un transistor “Super lineal” de
Silicio, descrito en una patente [1] y en un libro [2], que promete dar una solucién
intrinseca (concepcion y diseiio del dispositivo) a los problemas de linealidad de los
transistores de RF de potencia para aplicaciones en comunicaciones inalambricas moviles,
en las estaciones de base. Dada la relativa complejidad de este dispositivo y de los nuevos
conceptos 1nvolucrados, el trabajo de tesis se amplié a la consideracion de la simulacion de
dispositivos mas conocidos que pudieran aportar conocimientos importantes para el analisis
del dispositivo super lineal. De esta manera, en este trabajo, se presentan la simulacion y
analisis de varios transistores de potencia para aplicaciones en RF: LDMOS, DMOS
Vertical, Transistores de Carga Acoplada y finalmente el Transistor DMOS Super Lineal.

La herramienta de simulacion utilizada fue ISE-TCAD (Integrated Systems Engineering).
Con esta herramienta es posible simular dispositivos con semiconductores en 2D y 3D y
desplegar una gran cantidad de informacion, caracteristicas I-V en DC, perfiles de
temperatura y concentracion de portadores, campos eléctricos, densidades de corriente, etc.,
asi como extraer parametros de importancia vital en alta frecuencia y evaluacion de factores
de mérito como la respuesta en frecuencia de los dispositivos.

La principal motivacidon de esta tesis fue establecer una base de conocimientos en los
dispositivos de potencia en aplicaciones de alta frecuencia, asi como una infraestructura de
programas probados de simulacidon y analisis que se espera sean de utilidad en futuros
proyectos en amplificadores de potencia en la Unidad Guadalajara del Cinvestav.






Abstract

Analysis and simulation, using T-CAD tools of a super-
linear vertical MOSFET for applications 1n power
amplifiers in wireless communications

The use of simulation tools T-CAD to design, develop and analyze electronic devices with
semiconductor is very important in a market as competitive as represented by the electronic
industry. Academically it is also an invaluable tool for obtaining knowledge related to the
physics of the devices and the design of an application in which the device is the key part
for compliance of the specifications of the circuit.

The initial objective of this thesis is focused on the evaluation of a transistor "Super linear”
of Silicon, described in a patent [1] and in a book [2], that promises to give an intrinsic
solution (conception and design of the device) to the problems of linearity of RF power
transistors for applications in mobile wireless communications, in the base stations. Given
the relative complexity of this device and new concepts involved, the thesis work was
expanded to the consideration of the simulation of best-known devices who might bring
important knowledge for the analysis of the super-linear device. Thus, this work presents
the simulation and analysis of several power transistors for applications in RF: LDMOS,
DMOS Vertical, Charge-Coupled Transistors and finally the Super Linear DMOS

transistor.

The tool of simulation used was ISE- TCAD (Integrated Systems Engineering). With this
tool, you can simulate semiconductor devices in 2D and 3D and display a wealth of
information, features I-V in DC, profiles of temperature and concentration of carriers,
electric fields, current densities, and so on; as well as to extract parameters of vital
importance 1n highly frequency and evaluation of merit factors such as frequency response
of the devices.

The main motivation of this thesis was to build a knowledge base on devices power in the
applications on high-frequency , as well as an infrastructure of programs proven in the
simulation and analysis that are expected are of utility in projects futures in power
amplifiers in Unit Guadalajara of Cinvestav.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

Vivimos la era de la “Globalizacién” en la que la informatica y las telecomunicaciones
inalambricas moviles juegan un papel primordial. La nanotecnologia y la ingenieria
genética, junto con la informatica, las telecomunicaciones y la robédtica daran lugar a una
nueva era, aun sin nombre, en el que el destino del hombre estara en juego. Un juego que se
1nici0 con el control del fuego y el desarrollo de la comunicacidn oral, hace miles de afios.

Donde quiera que hay comunicaciones inalambricas, hay transmisores, y donde quiera que
hay transmisores, hay amplificadores de potencia de RF. Asi sea un teléfono celular que
transmite unos cientos de miliwatts, una estacion base que transmite decenas de watts, un
enlace de microondas, o un transmisor de TV radiando cientos de watts, muchos de los
principios fundamentales en el disefio del amplificador de potencia son los mismos.

Los dispositivos de potencia RF en aplicaciones inalambricas deben de cumplir con
requerimientos especificos de ganancia de corriente, ganancia de potencia, eficiencia de
conversion de energia, de linealidad, de tamafio, costos y de ancho de banda que son un
reto para las diversas tecnologias y topologias utilizadas.

El mercado actual de amplificadores en estaciones base estda dominado por transistores de
Silicio del tipo LDMOS (Lateral Double diffused Metal Oxide Semiconductor), debido
principalmente al costo de los dispositivos.

En estas estaciones, en las cuales la potencia radiada varia de algunos watts (4 a 10) a
decenas de watts (30 100), se requiere transistores de potencia capaces de operar a
voltajes de drenador elevados (30V a 50V); esto implica que los voltajes de ruptura deban
ser grandes (del orden de 100V). Esto se logra incluyendo en el disefio del dispositivo MOS
una extension poco dopada de la region de contacto del drenador, conocida como LDD



(Low Doped Drain). En esta region, en la cual el transporte de electrones es por arrastre, se
cac una parte substancial del voltaje del drenador, la porcion restante es aplicada al
funcionamiento seguro de la region MOS del canal. Dado que una regién poco dopada
podria dar lugar a una resistencia elevada del dispositivo, se utilizan conceptos de diseno
conocidos como “RESURF” [3,4] que tiene por objeto optimizar la relacion entre el dopado
de la region LDD y su espesor para reducir su efecto resistivo.

1.2 Transistores de potencia

Los transistores de Potencia en RF pueden ser de dos tipos, horizontales (laterales) y
verticales (Fig. 1-1). Los transistores horizontales, representados por los transistores
LDMOS [5], tienen sus contactos de fuente, compuerta y drenador en un mismo plano
(tecnologia planar). La corriente de drenador fluye paralelamente a la superficie del
dispositivo. En los dispositivos verticales [6], la fuente y la compuerta estan en el mismo
plano, pero el drenador se encuentra en un plano diferente, esta en el extremo inferior del
dispositivo, asi la corriente de drenador fluye perpendicularmente a la superficie del

dispositivo.

metalizacion CoMpuerta

//“”-"ﬂ <

substrato p+

I A A L AT AL o S e e S A o o S sl
renagc

«. Lateral DMOS b. Vertical DMQOS

Fig. 1-1 Transistor con canal MOS de doble difusion. a. horizontal, b. vertical.

Generalmente, los transistores de potencia se construyen con arreglos inter-digitados con
ancho Wy (celdas unitarias que funcionalmente trabajan en paralelo) como se muestra en la
Fig. 1-2. El ancho Wr global del dispositivo es n veces el ancho de las celdas unitarias,
donde n es el namero de celdas unitarias. Tipicamente Wy es del orden de 100um, en tanto
que el ancho equivalente pueden ser varios milimetros. Debido a que en los dispositivos
verticales la region LDD se encuentra en la region masiva (bulk) del dispositivo, el largo de
las celdas unitarias “cell pitch” se reduce, dando lugar a una mayor potencia de salida. Una
ventaja adicional reside en que los requerimientos de fotolitografia son mas simples que en
transistores laterales y también en los procesos de evacuacion del calor en la construccion
del plano de tierra del lado del contacto de fuente. Estas ventajas son parte del disefio del
transistor “super lineal”, el reto es hacer que supere tambié€n las prestaciones del transistor
LDMOS.

De fundamental relevancia es la respuesta en frecuencia de los dispositivos de potencia, un
factor de mérito es la frecuencia de corte a ganancia de corriente unitaria con la salida corto



circuitada. En el limite superior, esta frecuencia esta limitada por el tiempo de transito de
los electrones desde el contacto de fuente al de drenador. Aqui, el largo del canal debe tener
dimensiones submicromeétricas con velocidades equivalentes a la velocidad de saturacion de
los electrones; el objetivo es alcanzar ganancias de corriente y de potencia a frecuencias de
operaciéon de 2GHz - 3GHz como lo demandan las aplicaciones modernas en telefonia
celular. Un incremento en la frecuencia de operacion conduce a un ancho de operacion del
dispositivo mayor y con ello a una mayor cantidad de informacion transmitida.

Compuerta

™

-

:

1EL:

Drenador

— ——

: *Cada dedo es |
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— — — E— — — ——

Fig. 1-2 Layout de un dispositivo LDMOS de potencia.

Un factor de mérito esencial para ganar una mayor participacion en el mercado de las
estaciones base es la linealidad de los dispositivos. Dado que los transistores son operados a
niveles de sefiales de compuerta elevados (gran sefial) las regiones no lineales de los
transistores producen componentes de inter-modulacion que son dificiles de eliminar,
puesto que se encuentran generalmente en la region del ancho de operacion del dispositivo,
y que interfieren con la informacion transmitida. Para eliminar este problema se utilizan
esquemas de linealizacion digital sofisticados que incrementan substancialmente el costo de
los amplificadores [7].

La mayoria de las regiones no lineales en los transistores pueden evitarse mediante un
rango de polarizacion adecuada de DC de los amplificadores que conducen a las varias
clases de amplificadores, clase A, B, AB. Sin embargo, estas topologias dan lugar a un
conflicto entre linealidad y disipacion de calor (eficiencia de conversion). Asi, el
amplificador clase A es la configuracion de mayor linealidad pero de minima eficiencia de
conversion de la energia (DC a AC). La eficiencia de conversion es menor al 50%. Esto es
un amplificador de 10watts de potencia de RF producira 10 6 mas watts de calor a ser
disipado por el sistema de enfriamiento. El amplificador clase B puede trabajar a una
eficiencia cercana al 80% pero con una linealidad mucho menor que el de clase A. Un buen
compromiso entre linealidad y eficiencia lo representan los amplificadores de potencia de
RF clase AB. Dado que este trabajo de Tesis se enfocd en las caracteristicas de linealidad
de los dispositivos analizados, la operacion en clase A fue la mejor eleccion para
determinar su respuesta en frecuencia.

Sin embargo, una no linealidad que no puede evitarse con el rango de polarizacion
adecuado de DC, es la no linealidad de la transconductancia del amplificador. Esta puede
observarse en las caracteristicas de salida Ips vs. Vps a voltajes constantes de Vgs (Fig. 1-
3a) por la separacion no homogénea entre lineas de corriente de saturacion, o de una grafica



de transferencia Ips vs. Vgs a un voltaje de drenador fijo (Fig. 1.-3b). En este tltimo tipo de
grafica, la derivada de la corriente de drenador con respecto a Vgs es un parametro de
merito de un transistor usado como amplificador, entre mas grande sea el intervalo de Vs,
en el cual la transconductancia se mantenga constante, mejor serd la linealidad del
transistor, conduciendo al empleo de menores recursos externos para corregir los efectos no
lineales o mejorando la respuesta en frecuencia.

La posibilidad de un transistor super lineal se dirige particularmente a este ultimo objetivo,
el de poseer un rango mas amplio de operacion lineal en funcidén de la sefial de entrada,
incrementando la densidad de potencia (w/mm), simplificando la fabricacién, reduciendo
componentes parasitas que limitan la frecuencia de corte a 3dB e incrementando la
respuesta en frecuencia. El propodsito de esta tesis es describir un camino que pueda

conducir a este objetivo.

. Region de encendido |

I
|
tl |. Region de compresion |
J11. Region de rodilla “Knee™ |

|

‘% ----- & VGS
b. Caractensticas de transferencia

«. Caracternisticas de salida

Fig. 1-3 Regiones no lineales en transistores DMOS. a. Caracteristicas de salida, b. Caracteristicas de
transferencia.

1.3 Propuesta de trabajo de investigacion

El objetivo general en este trabajo de tesis es comprender las condiciones de disefio y
realizar la simulacion de los transistores MOSFET de potencia. Para este trabajo se hace un
analisis mediante la fisica de estos dispositivos acerca del funcionamiento de los
transistores de potencia, de su linealidad y de los parametros que resulten ser de mayor
importancia; como las caracteristicas de salida, caracteristicas de transferencia,
capacitancias, transconductancia, linealidad, ganancias de corriente y de potencia, y su
funcionamiento en RF. La construccion de las estructuras estudiadas en esta tesis se realiza
mediante la simulacion de los dispositivos empleando ISE-TCAD. Al final se ilustra una
tabla de comparacion de los parametros relevantes de cada una de ellas.

La tesis se desarrolla en cuatro capitulos y dos apéndices, con los cuales se cubren los
temas revisados durante la investigacion. El primer capitulo es una breve introduccion al
tema de los MOSFET de potencia, y cubre los temas del MOSFET de potencia en la

actualidad.



El capitulo 2 hace un analisis basico de la operacion de los MOSFET de potencia. Se
especifican las concentraciones de dopado, el grosor de la capa epitaxial, la longitud del
canal, se deducen las ecuaciones de corriente y voltaje que rigen la operacion fisica de los
MOSFET de potencia tomando en cuenta el voltaje de ruptura deseado para las estructuras
de doble difusion lateral (LD-MOSFET), el transistor de doble difusion vertical (VD-
MOSFET), el transistor de carga acoplada (CC-MOSFET) y el transistor super lineal (SL-

MOSFET).

El capitulo 3 presenta los resultados de las simulaciones de las cuatro estructuras MOSFET
de potencia obtenidos con la herramienta ISE-TCAD, se describen las caracteristicas de
salida, caracteristica de transferencia, capacitancias de entrada, capacitancias de salida y
capacitancias de transferencia, transconductancia, linealidad, su funcionamiento en RF y
los efectos que dependen de la temperatura.

En el capitulo 4 se presentan los resultados y las conclusiones generales. Y, se plantea el
trabajo de investigacion futuro. Finalmente se dan apéndices con informacion relevante
acerca de las herramientas ISE-TCAD, sus componentes, las areas de trabajo, metodologia
para crear las curvas de los dispositivos y los programas desarrollados en DESSIS usados
para la simulacion de los dispositivos.



Capitulo 2

Analisis de dispositivos MOSFET de potencia

En este capitulo se presenta el analisis de las caracteristicas del MOSFET de potencia, y
principalmente se describen las caracteristicas del transistor de doble difusion lateral
(LD-MOSFET) [5,8], del transistor de doble difusion vertical (VD-MOSFET) [6,8], del
transistor de carga acoplada (CC-MOSFET) [9] y del transistor super lineal (SL-MOSFET)
[1,10].

Entre las caracteristicas mas importantes de los MOSFETs de potencia esta su habilidad de
soportar altos voltajes del drenador. Esta caracteristica depende del dopado, largo y espesor
de una region especialmente disefiada que funciona como extension del drenador y se
conoce como region de “drift” o LDD (“Low Doped Drain). En este capitulo se analiza
tedricamente como esto puede ser obtenido.

2.1 Introduccion. Revision de conceptos basicos

Dado el éxito actual de la tecnologia CMOS en circuitos digitales y analégicos en
aplicaciones de baja sefal, existe un gran interés en extrapolar esta tecnologia. Sus
caracteristicas de bajo costo y aportaciones al campo de los amplificadores de potencia
capaces de funcionar a frecuencias elevadas, tales como las usadas en telefonia celular.
proporcionan la potencia y calidad de sefial requeridas para ser transmitidas en las
estaciones de base de esta importante tecnologia de comunicacion inalambrica.



2.1.2 Caracteristicas de transporte

Para los transistores MOSFET de potencia RF, la longitud del canal debe ser
submicrométrica ya que esta magnitud determina la respuesta en frecuencia y garantiza un
tiempo de transito reducido entre la fuente y el drenador. Esto da lugar a que las
caracteristicas de salida sean mas lineales que en un transistor de canal largo (en un
transistor de canal largo la corriente de saturacion es determinada por la oclusion del canal,
en tanto que en un transistor de canal corto, esta corriente es limitada por la saturacion de la
velocidad de los electrones debido al campo eléctrico lateral de mayor magnitud). Por otra
parte, la region de arrastre que debe soportar voltajes grandes y campos eléctricos grandes,
opera también en la regidn de saturacion de velocidad y se comporta como un transistor de

union de efecto de campo, JFET.

Cuando una polarizacion positiva es aplicada a la compuerta del MOSFET de potencia de
canal largo, un canal es inducido en la superficie de la region base-P por la formacién de
una capa de inversion. Bajo condiciones de fuerte inversion, donde la polarizacion de
compuerta excede el voltaje de umbral para formar la capa de inversidn, la carga en la capa
de inversion esta dada por el modelo de control de carga [11]:

(2 =l (VG 3} VTH ) (2.1)

donde C,x es la capacitancia por unidad de area de la compuerta, Vg es la polarizacion y
Vty es el voltaje de umbral. La capacitancia del 6xido de compuerta por unidad de area
(capacitancia de compuerta especifica) se puede obtener usando:

\
C =(“’ﬂx (2.2)

donde €, es la constante dieléctrica para el dioxido de silicio (3.41x10"°F/cm ) y to es el
grosor del 6xido de la compuerta.

Se puede obtener una expresidn para el voltaje de umbral usando el punto de transicion de
la inversion débil en la inversion fuerte:

V. —= 2.3
o (gux / tf?.l‘.' ) + q n ) ( )

/

J4&kTN In(N,/n) 2T | ( N,
= — — n

donde & es la constante dieléctrica para el silicio (1.04x10"°F/cm ), k es la constante de

Boltzman (1.38x10*J/°K ), T es la temperatura absoluta, N es la concentracion de dopado
de la region base-P, y n; es la densidad de portador intrinseca para el silicio

(1.4x10"°cm™ a 300°K).
Cuando el voltaje de drenador se hace comparable en magnitud de la diferencia de la

polarizacion de compuerta con el voltaje de umbral “V, = (VG Vs ) ”, la suposicidon de que
la carga en la capa de inversion es uniforme ya no es valida.



La conduccion de la corriente a través del canal puede ser modelada usando la
aproximacion de canal gradual [2]. Este andlisis conduce a la ecuacién (2.4) que es la
relaci6n entre la corriente de drenador (Ip) y el voltaje del drenador (Vp):

”'"*' [2 W, ~V2] (2.4)

donde Z y L son el ancho y la longitud del canal, respectivamente. De acuerdo a esta
ecuacion, cuando el voltaje de drenador es pequefio comparado con la diferencia de la

polarizacion de compuerta con el voltaje de umbral “ V,<(V,;-V,,)”, la relacién corriente-

voltaje de drenador se hace lineal:

HinCol [2(V Ve )V | (2.5)

En este régimen lineal de operacion (voltaje de drenador pequefio), la transconductancia g,
estda dada por la ecuacion (2.6) y es independiente de la polarizacion de compuerta en el
régimen de operacion lineal.

dl , _ HnCoZ
dv.. L

& Vb (2.6)

Conforme el voltaje de drenador aumenta, el segundo término de la ecuacién (2.4) llega a
ser significativo llevando a una saturacion de la corriente de drenador. Fisicamente, esta
relacionado a una reduccion en la carga de la capa de inversion cerca del extremo del
drenador del canal (oclusion del canal).

Finalmente, cuando el voltaje de drenador llega a ser igual a “V_.-V_ 7, la corriente de
drenador alcanza su valor de saturacion. La corriente de saturacion (Ipga) esta dada por:

e
[ Dsat ~— ﬂwz I (VG o VTH )2 (2-7)

Esta ecuacion es conocida como la relacion de la “ley-cuadratica™ entre la corriente y el
voltaje de drenador que es generalmente aplicable para MOSFET de canal largo. En este
régimen de operacion de la corriente de saturacion, la transconductancia del MOSFET de

canal largo esta dada por:

al, # L L
- s IV 0K V. -V .
grn d]-/G L ( G TH) ( )

Como esta indicado, la transconductancia aumenta linealmente con el aumento del voltaje
de compuerta. La transconductancia mas grande es benéfica para obtener una ganancia RF
mas grande, sin embargo el 6xido de compuerta delgado aumenta la capacitancia de entrada

del MOSFET.



Por otro lado, la teoria de canal largo de caracteristicas I-V y transconductancia no
necesariamente aplica para los transistores MOSFET de potencia que deben operar a
frecuencias de RF. En estos casos la longitud del canal debe ser submicrométrica ya que
esta magnitud determina la respuesta en frecuencia de ganancia unitaria [12]:

1 v
o€ — = — 2.9
/ trr L (29)
donde trr es el tiempo promedio de transito de los electrones desde la fuente al drenador, L
es la longitud del canal y v es la velocidad de los electrones.

Cuando L es de magnitud submicrométrica, el voltaje de saturacion Vpsa €s menor que el
voltaje de saturacidon de un transistor de canal largo y por lo tanto la corriente de saturacion
de drenador Ips;: Ya no esta determinada por la oclusion del canal (punto de densidad de
carga 1gual a cero), si no por la velocidad de los electrones que depende del campo eléctrico
en el canal. De hecho la saturacion de la velocidad de los electrones se modela de acuerdo a
la ecuaciOn (2.10) que ajusta razonablemente bien con los datos experimentales (ver Fig. 2-

).

10"

OT

Velocidad de arrastre (cm/'s)
10° a

10° 10 107 10"
Campo eléctrico (Vicm)
Fig. 2-1 Relacién entre la velocidad de los electrones y el campo eléctrico en Silicio [18].

ﬂF 'F<F:raf
1+ F/F |

sal

v(F)= (2.10)
V F>F

sal sat

Fsa €s la intensidad del campo eléctrico a la cual los electrones adquieren su maxima

velocidad (velocidad de saturacién) y p es la movilidad de los electrones a campos
eléctricos bajos.

Cuando la magnitud del campo eléctrico es igual a Fg, la velocidad de los electrones sera
igual a la velocidad de saturacién, V_ =1x10"cm/seg en Silicio. Bajo estas condiciones F

puede calcularse mediante la formula:

2V
F, == (2.11)

- sal
7.




Siguiendo esta aproximacion la corriente de drenador en la region triodo esta dada por [11]:

. W V2
[, =uC _—= - [(VG ~ Vo Wos —-SS | (2.12)
L 1+—”§-] -
L Y
donde V|, =F_*L y C'  es la capacitancia por unidad de area del canal.
El voltaje de saturacion sera:
V.F.
Voo =——4 (2.13)
Ver +F,

donde V.. =V_..-V., . La correspondiente corriente de saturacion para un transistor de canal

corto sera:
(2.14)
con,
8en = 1,Co (Vor )% (2.15)
Debido a que V| decrece conforme L decrece, cuando Vgr crece:
Yar > 1 (2.16)
VL
Luego Ipsa sera:
Iy = HC,V, % Vor (2.17)

Esto es, una funcion lineal del voltaje de compuerta con transconductancia constante, en la
region de saturacion donde Vgt > VL.

Esta caracteristica es un atributo de un transistor MOSFET submicrométrico. FEsta
caracteristica es aprovechada en los transistores MOSFET de potencia en RF para mejorar
las caracteristicas de linealidad de los dispositivos.

Por otro lado, la region LDD que blinda al canal de la influencia del voltaje elevado del
drenador, se comporta como un transistor de union de etecto de campo (Junction FET) que
debido a los campos eléctricos elevados, caracteristicos de esta region, también se
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encuentra en saturacion. De esta manera las caracteristicas [-V de los transistores MOSFET
de potencia en RF en una primera aproximacion estan dadas por una ecuacion del tipo [2]:

10" F

G0

donde F=V_/L_, Vp es el voltaje aplicado al drenador y Lp es la longitud de la region
LDD.

I =C, (Ve = Vo ) (2.18)

2.1.2 Perfil de dopado y voltaje de ruptura

Los dispositivos de potencia de alto voltaje requieren de regiones de arrastre LDD, con
concentraciones de dopado relativamente bajas y grosores relativamente grandes. Para
obtener un voltaje de ruptura de 75V — 80V, es necesario hacer la longitud de la region
LDD entre la compuerta y el drenador alrededor de Sum [13]. Para proporcionar una
longitud de canal apropiada es necesario determinar la concentracion de dopado en la
region de arrastre o equivalentemente en la capa epitaxial y en la region base-P.

La capacidad de soportar altos voltajes es determinada por el principio del voltaje de
ruptura por avalancha, el cual ocurre cuando el campo eléctrico dentro de la estructura del
dispositivo llega a un valor critico. En los dispositivos de potencia, el campo eléctrico
critico puede ocurrir en dos situaciones: dentro de las regiones interiores del dispositivo en
donde tiene lugar el transporte de corriente o en las terminaciones de los dispositivos.

Cuando se aumenta el voltaje, el campo eléctrico en la region de agotamiento aumenta y los
portadores moviles son acelerados a velocidades elevadas. En el caso del silicio, los

portadores mdviles logran una velocidad de arrastre saturada de alrededor de 1x10’cm/s
cuando el campo eléctrico llega a ser mas grande de 1x10°V/cm [2].

El voltaje de ruptura por avalancha ocurre como resultado del proceso de ionizacidon por
impacto, que crea pares electron-hueco dentro de la regién de agotamiento y que produce
un flujo de corriente. Una aproximacion para el coeficiente de ionizacidén por impacto que
es util para derivar soluciones analiticas para el voltaje de ruptura del dispositivo es [13]:

a=18x10"-E’ (2.19)

donde a es el coeficiente de 10nizacidn por impacto y E es el campo eléctrico. De aqui, que
el voltaje de ruptura del dispositivo se puede reducir severamente por la presencia del
elevado campo eléctrico localizado dentro de la estructura.

La condicion del voltaje de ruptura por avalancha ocurre cuando el numero total de pares

electron-hueco generados dentro de la regién de agotamiento se acerca al infinito; esta
condicion corresponde a:
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Ta-dx=l (2.20)

Las uniones poco profundas y con altas concentraciones, en substratos homogéneos
ligeramente dopados, se acercan al comportamiento de una unién abrupta en las que la
region de agotamiento se extiende en el lado menos dopado (substrato).

Para la distribucion del potencial, se debe resolver la ecuacion de Poisson. La ecuacion de
Poisson en la region-P esta dada por:

dZV__EE___Q(x)___Q'NA
b dx € £

LY 5

2.21)

donde Q(x) es la carga en la region de agotamiento debido a la presencia de aceptores
ionizados, & es la constante dieléctrica del semiconductor, q es la carga del electron, y Na
es la concentracion de aceptores en la region-P dopada homogéeéneamente.

0 W

--

-
|
|
0 Sse=—t= > X
) Va
Fig. 2-2 Distribucioén del campo eléctrico para unién P-N abrupta.
La condicion de frontera que establece que el campo elé€ctrico debe ser cero en la

terminacion (Wp) de la region de agotamiento (Fig. 2-2), proporciona una solucion para la
distribucion del campo eléctrico:

(Wp —x) (2.22)

La integracion del campo eléctrico a través de la region de agotamiento con la condicidn de
frontera de que el potencial es cero en la region N" proporciona la distribucién del

potencial:

y (x)= 24 (WD -x—ﬁ] (2.23)



El potencial en la regién de agotamiento varia cuadraticamente de 0 en la region N” a V, en
la terminacion de la region de agotamiento. Entonces, el grosor de la region de agotamiento
(Wp) se puede obtener usando la condicion de frontera V=V, a x = Wp:

26V
W o= |l (2.24)

_V gN,

Consecuentemente, reduciendo la concentracion de dopado permite al diodo soportar
voltajes mas grandes. Al aumentar la polarizacion aplicada, aumenta el ancho de la region
de agotamiento y el campo eléctrico maximo en la region de agotamiento. Usando las
ecuaciones (2.22) con (2.23), el campo eléctrico maximo se puede relacionar con una

polarizacion aplicada:
2gN V

m 8.';
Se puede obtener una solucion aproximada para el voltaje de ruptura del diodo de unién
abrupta usando la distribucion del campo eléctrico definido por la ecuacién (2.22) en la

integral de 1onizacidn dada por la ecuacion (2.20) con la ecuacidon (2.19) para relacionar el
coeficiente de 1onizacion con el campo eléctrico:

r 7

(W, -x)| dx=1 (2.26)

W
_[1.8:-(10"35
0

Integrando la ecuacion (2.26), se encuentra el ancho en la region de agotamiento critico
(W¢pp) en el punto de ruptura para la unién plano-paralelo abrupta,

W =2.67x10"°N;"® (2.27)

¢,pp

El voltaje de ruptura por avalancha para la unién plano-paralelo abrupta puede obtenerse
sustituyendo x=Wp en la ecuacion (2.23),

N,(., W
v (x) =24 Wg--—ﬂ) (2.28)
& \ 2
y después sustituyendo Wp=W
N
v (x)=2-4(2.67x10°-N;"*) (2.29)

2€.
Finalmente se encuentra el voltaje de ruptura:

BV, =534x10"N;"" (2.30)

Para obtener un voltaje de ruptura (BV) deseado se hace uso de las ecuaciones (2.27) y
(2.30), éstas permiten calcular el grosor (W, = Wp)y la concentraciéon de dopado de la
capa epitaxial, respectivamente.
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El campo eléctrico maximo bajo la condicién de ruptura es referido como el campo

eléctrico critico. Sustituyendo el voltaje de ruptura de la ecuacién (2.30) en la ecuacién
(2.25), se muestra como

E, =4010N"® (2.31)

El campo eléctrico critico es un parametro util para identificar el inicio del voltaje de

ruptura por avalancha dentro de las estructuras del dispositivo, en el caso de estructuras
planas paralelas.

2.2 Operacion y caracteristicas de dispositivos MOSFET de
potencia

Varios son los factores de mérito para que un transistor MOSFET de potencia pueda ser
competitivo comercialmente en el mercado de las estaciones de base para aplicaciones de
telefonia celular. El primero es que proporcione la potencia necesaria a la frecuencia de la
portadora, con el consecuente ancho de banda. Esta potencia, dependiente de las
aplicaciones, esta en el rango de 4watts a decenas de watts. El segundo factor de mérito es
la eficiencia de conversion de la energia de las condiciones de polarizacion de DC a las
condiciones de RF de la potencia radiada. Este factor depende de la topologia utilizada para
el disefio del amplificador: clase A, B, AB y tiene una incidencia en el costo del sistema. El
tercer factor es el mas critico y tiene que ver con el grado en que el amplificador se
comporta linealmente. Las no linealidades del dispositivo amplificador provocan distorsion.
Las soluciones digitales a este problema son muy costosas y determinan el costo de las
estaciones de base modernas.

Para un transistor MOSFET de potencia ideal con caracteristicas de transferencia lineales,
el espaciamiento entre las caracteristicas de salida es 1gual, independientemente del nivel de
corriente de drenador y del voltaje de compuerta Vgs. El comportamiento lineal de los
MOSFET de potencia es un parametro critico para el buen funcionamiento de los

amplificadores de potencia. En la Fig. 2-3 se muestra las caracteristicas de salida de un
MOSFET de potencia con linealidad 1deal.

Ips s

-
Vs

Fig. 2-3 Caracteristica de salida de un transistor ideal.
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Las caracteristicas de transferencia de un transistor real de potencia en la Fig. 2-4 muestran
las regiones de subumbral, Vgs menor que Vg, la region de operacion lineal, la region de
inversion débil y la region de fuerte inversion, regiones altamente no lineales que acotan el
limite inferior y superior de la region lineal. El limite superior de la region lineal esta
determinado por el umbral de la region de compresion [5,14], en el cual la
transconductancia se reduce drasticamente. Esta region limita la corriente de drenador
maxima “Ipsmax , para una operacion lineal del transistor.

lus T Region de detil  Region Efectos de Compresion
Inversion Lineal

e — T —
—————
————

[ |, .
Rewon que provog
1 ;[ distorsion

Region de saturacion
I O

Region de

Reg10n queprovoca
distordion

I
|
|
i
|
|
|
!
|
|
subumbral : Fuerte inyersion
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|
|
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Fig. 2-4 Caracteristica de transferencia del MOSFET para un voltaje de drenador en la region de saturacion.

Luego, el ancho de la region lineal puede servir como un factor de mérito para comparar
varios transistores de potencia de tecnologia diferente o para propositos de optimizacion de
parametros fisicos y tecnoldgicos de una tecnologia en particular. En todo caso, este ancho
representara el voltaje pico a pico de una seiial de entrada, tipicamente del orden de un volt
pICO a Pico.

2.3 Transistor de doble-difusion lateral (LD-MOSFET) de
potencia

El proceso de doble difusion permitid el control de la longitud del canal a dimensiones
submicrométricas sin la necesidad de usar herramientas de litografia sofisticadas y por lo
tanto de alto costo.

El transistor LD-MOSFET se construye con una capa epitaxial tipo-P crecida en un
substrato-P™ dopado fuertemente (ver Fig. 2-5). Una regién altamente dopada “sinker P*
profunda se afiade a la estructura para lograr conectar la region de fuente-N" al substrato-
P*. Enseguida se forma una region P de bajo dopado (Base-P) y una regién N* (F uente-N")
usando la misma mascara de difusidon. El canal se establece por la diferencia en las
extensiones laterales P y N*
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Para permitir la operacion de alto voltaje con longitudes de canal corto, se crea una region
N ligeramente dopada (LDD), usando una mascara apropiada que esté en contacto con la
region N del drenador. La principal funcién de esta region es evitar que se cree un campo
eléctrico elevado tanto del lado del drenador como del lado de la compuerta.

Mediante procesos fotolitograficos apropiados se forma el 6xido de compuerta, el metal de
compuerta y los contactos de compuerta, fuente, drenador y substrato. Para la estructura
MOSFET de doble difusion lateral se tomaron los valores tipicos en cuanto a la longitud,
ancho, grosor, material y perfil de dopado, de acuerdo con las referencias [5,15].

Foemie ] Ovido | remaor

FWemte-IN N-LLDD Drenador-N—-

DRse

Capa Epitaxial-P

all T el

Fig. 2-5 Estructura MOSFET de doble difusion lateral.

La operacion del transistor LD-MOSFET es similar a la operaciéon de un transistor
MOSFET canal-n convencional, salvo que la region LDD permite la operacion a voltajes de
drenador substancialmente mayores, lo que le permite generar una mayor potencia de
salida. Por otra parte, dado que la operacion debera ser a sefiales de entrada grandes (volts y
no milivolts), el espesor del 6xido sera mayor y por lo tanto mayor el voltaje de umbral.

Un voltaje de compuerta positivo y mayor que el voltaje de umbral generara una region de
inversion directamente abajo del canal, esta corriente sera inyectada a la region LDD que
usualmente se comporta como un transistor de union de efecto de campo (Junction Fet);
esto es como un resistor no lineal controlado por el voltaje del substrato del transistor
MOSFET. Dado que los campos eléctricos son elevados en esta region, los electrones
alcanzaran la velocidad de saturacion y este transistor operara en su regioén de saturacion.

;Como la region LDD permite cambios en la distribucion del campo eléctrico en sus
fronteras tanto del lado de la compuerta como del drenador? Esto se explica fisicamente
usando el concepto de Campo Eléctrico Reducido en la Superficie (RESURF):

Cuando el transistor se polariza, se crea un campo eléctrico alto en la superficie de la capa
epitaxial, principalmente en el borde de las regiones de compuerta y drenador. La estructura
RESUREF en el dispositivo LDMOS es construida por un diodo lateral (base-P/epi-P) que
define la caracteristica de la Rongs ¥ un diodo vertical (N-LDD/epi-P) que permite
maximizar el voltaje de ruptura. La distribucion simétrica del campo eléctrico en la

superficie se obtiene cuando la carga LDD es N_ -7, =1 x10”cm™, donde Nep; ¥ tepi son la

concentracion y el grosor de la capa epitaxial.
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2.4 Transistor de doble-difusion vertical (VD-MOSFET) de
potencia

Aunque la arquitectura vertical permite el disefio de dispositivos de alto voltaje con
potencia de salida significativa, su respuesta en frecuencia fue limitada debajo de SO0MHz,
debido principalmente al uso de una longitud de compuerta grande. Esto hace que los
primeros VD-MOSFETs no presenten una linealidad adecuada para amplificadores de alta
frecuencia. El interés de presentarlo aqui se debe a que los conceptos basicos de su
funcionamiento son la base para el disefio de transistores verticales mas avanzados.

El dispositivo se fabrica con un capa epitaxial tipo-N crecida en un substrato N° dopado
fuertemente. El canal es formado por la diferencia en la extension lateral de las regiones
base-P y fuente-N" producida por sus ciclos de difusién. Ambas regiones se auto-alinean
debido a que se utiliza la misma mascara para la implantacion i6nica y posterior difusion.
En la estructura VD-MOSFET se tomaron los valores tipicos de longitud, ancho, grosor,
maternial, polanzaciones y perfil de dopado de acuerdo con la referencia [6].

Capa Epitaxial-N
Region “dnt”

Fig. 2-6 Estructura MOSFET de doble-difusion vertical.

A diferencia de la estructura LD-MOSFET, el contacto del drenador para la estructura VD-
MOSFET esta localizado en el extremo inferior del substrato N* Esto permite utilizar
estructuras geométricas con dos electrodos de fuente simétricos.

Puesto que la corriente relativamente alta que conducen los electrodos de fuente y drenador
se localiza en lados opuestos de la oblea, es posible crear un contacto de fuente largo para
traslapar el electrodo de fuente sobre el electrodo de compuerta como se muestra en la Fig.
2-6. De esta manera no es necesario utilizar una etapa de fotolitografia para definir los
electrodos de fuente.

La aplicacion de una polarizacion positiva en la compuerta, mayor que la del voltaje de
umbral, produce una capa de inversion en el canal, es decir, en la regién superficial de la
region base-P abajo del electrodo de compuerta. Cuando se aplica una polarizacion positiva
al drenador fluye una corriente vertical de drenador a fuente.

La separacion de las regiones base-P debe ser lo suficientemente grande para que no se
produzcan efectos de ruptura por alcance bajo la polarizacion elevada del drenador. Dado
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que la separacion efectiva entre las dos regiones de carga del espacio de la base depende de
la polarizacion de drenador, esto conformara una resistencia de valor variable, que suele

asociarse a una estructura conocida como transistor de unién de efecto de campo (“Junction
FET”).

Por otra parte, dado que la longitud del canal conduce a estructuras de canal largo, la
relacion corriente de drenador “Ips” vs. voltaje de drenador “Vps”, conduce a una relacion
cuadratica de la corriente Ips vs. Vps, cuando el transistor esta en saturacion.

2.5 Transistor de carga acoplada (CC-MOSFET) de potencia

Este transistor permiti0 obtener una resistencia de encendido record en su época para los
transistores VD-MOSFET de potencia. Dado que la longitud de la region base-P pudo
reducirse y su respuesta en frecuencia fue mas elevada.

“Flectrndn de
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| Epitaxial-N

Fig. 2-7 Estructura MOSFET de carga acoplada.

A diferencia de la estructura LD-MOSFET el contacto de drenador para el CC-MOSFET se
localiza en el fondo del substrato-N*~ Puesto que los electrodos de fuente y drenador
transportan alta corriente, estos se localizan en lados opuestos de la oblea. Adicionalmente
es posible crear un contacto largo de fuente encima del electrodo de fuente, aislado
mediante un 6xido como se muestra en la Fig. 2-7. El transporte de la corriente a través del
electrodo de fuente reduce la densidad de corriente evitando problemas de electro-
migracion y elimina el uso de etapas de fotolitografia.

El dispositivo se fabrica con una capa epitaxial tipo-N crecida sobre un substrato N”
dopado fuertemente. El canal es formado por la diferencia en la extension vertical de las
regiones base-P y fuente N* producidas por la implantacién iénica y por los ciclos de
difusién. Se graban dos fosos profundos en la mayor parte de la regién de conduccién
(LDD) seguida por la obstruccion de los pozos con 6xido que parcialmente llena los fosos,
como se muestra en la Fig. 2-7. Los valores tipicos del tamafio, dopado y polarizaciones se
tomaron de acuerdo con la referencia [2].

Al igual que en las estructuras LD-MOSFET y VD-MOSFET, el flujo de corriente del
drenador en la estructura CC-MOSFET es inducido por la aplicacion de una polarizacion
positiva al electrodo de compuerta. Esto produce una capa de inversion en la superficie de

18



la region base-P a lo largo del lado de las paredes del foso adyacente a los electrodos de
compuerta. Este canal de capa de inversién proporciona un camino para el transporte de
electrones de fuente a drenador cuando el voltaje de drenador es aplicado. La longitud del
canal en la estructura CC-MOSFET debe ser suficientemente larga para evitar la ruptura
por alcance “Reach-through” de la capa de inversion en la region base-P.

El fenémeno de carga-acoplada en la estructura CC-MOSFET permite soportar el voltaje de
drenador aplicado dentro de la region de bajo dopado-N con un campo eléctrico pequefio en
la unién P-N, base-P/LDD. Esto permite la reduccion de la longitud del canal, lo cual es
dptimo para reducir la resistencia del dispositivo y para obtener una transconductancia alta
la cual es benéfica para operacion de alta frecuencia. La baja caida de voltaje a través del
canal, incluso a voltajes de polarizacion de drenador elevados, es favorecedora para obtener
el modo de operacion super-lineal porque el canal permanece en este modo lineal de
operacion.

El método de la carga acoplada bidimensional puede ser implementado con una regién
LDD tipo-N dopada uniformemente (referido como el CC-MOSFET) o se puede obtener
usando un perfil lineal gradual (referido como GD-MOSFET) [1] dentro de la region LDD.
El perfil lineal gradual GD-MOSFET se desarrolla para hacer uniforme el campo eléctrico
a lo largo de la regién LDD dando por resultado una resistencia de encendido baja para la
estructura.

Las estructuras CC-MOSFET y GD-MOSFET no seran simuladas en esta tesis debido a la
necesidad de aislar los electrodos de compuerta y fuente dentro del foso. En cambio, se
realizan las simulaciones de la estructura SL-MOSFET que basadas en las estructuras de
referencia superan con mucho sus contribuciones.

2.6 Transistor super lineal (SL-MOSFET) de potencia

La estructura SL-MOSFET utiliza usa el concepto de carga-acoplada, mencionado
anteriormente. Esta estructura, llamada super-lineal (SL) maneja un perfil de dopado que
produce un campo eléctrico uniforme. En contraste, la estructura CC-MOSFET con la
region LDD dopada uniformemente tiene una distribucion de campo eléctrico no-uniforme,
lo cual degrada la resistencia de salida. Por esta razon, la estructura SL-MOSFET soélo
considera el perfil lineal gradual.
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basc ¢n ¢l pozo lransicon
con o ¢lectido

Epitaxial-N

_ ‘ - _

Fig. 2-8 Estructura MOSFET Super Lineal
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El dispositivo se fabrica con un capa epitaxial tipo-N, con un perfil lineal gradual, crecido
en un substrato N” dopado fuertemente. Se graba un foso profundo a través de la mayor
parte de la region LDD seguida por la cobertura de 6xido grueso que parcialmente llena el
foso. Enseguida, se deposita polisilicio-N" para llenar el foso y asi formar lo que se conoce
como un electrodo de conexién de la base en el pozo con el electrodo de fuente “trench-
based source-connected-electrode”. El 6xido de compuerta se crece en la parte superior de
la superficie de la region de arrastre. Las regiones base-P y fuente-N" son formadas por
implantacion 16nica de los dopantes respectivos con auto alineacion al electrodo de
compuerta. Posteriormente se usa una implantacion i16nica de alta energia (de gran
profundidad) para reducir la resistencia de la region base-P sin reducir la concentracion de
dopado en la superficie de esta regidon. Los ciclos de redistribucion “drive-in” de las
regiones base-P y fuente-N" determinan la longitud del canal, que puede controlarse con
dimensiones submicrométricas. Para la estructura SL-MOSFET se tomaron los valores
tipicos de longitud, ancho, grosor, material, polarizaciones y perfil de dopado de acuerdo
con las referencias [1,2].

En la estructura MOSFET super lineal (SL) mostrada en la Fig. 2-8, el contacto “trench-
based source-connected-electrode” y el contacto de la region de fuente-N~ estdn unidos.
Esto reduce el espacio tomado por las ventanas de contactos permitiendo un ancho de la
region de arrastre y una longitud de celda elemental “cell pitch” pequena. Esto mejora el
acoplamiento de carga asi como la carga por unidad de area del canal. La baja densidad de
corriente en los electrodos metalicos de fuente y drenador de la estructura SL-MOSFET

elimina las posibilidades de electro-migracidon que ha sido un problema para las estructuras
LD-MOSFET.

La operacion de las estructuras MOSFET de potencia se comprendera de mejor manera con
los resultados de las simulaciones en ISE-TCAD.
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Capitulo 3

Simulacion en ISE-TCAD de diversas estructuras
MOSFET de potencia

En este capitulo se presenta los resultados de simulacion en ISE-TCAD de las estructuras
MOSFET de potencia de doble difusion lateral, doble difusion vertical, de carga
acoplada, y super lineal encauzado a obtener los parametros de mérito de cada estructura
para establecer los contrastes entre ellas principalmente en cuanto a linealidad y eficiencia.

3.1 Introduccion

Actualmente los dispositivos de potencia en RF para estaciones de base en telefonia celular,
deben cumplir requerimientos estrictos en lo que se refiere a la potencia de salida,
frecuencia, ancho de banda, eficiencia y linealidad.

Los MOSFET de potencia en tecnologia de silicio compiten en este mercado con los
dispositivos basados en la tecnologia de los compuestos III-V (MESFETS vy
Heterouniones). La principal ventaja de los MOSFETSs reside en su costo por funcion. Para
mantener esta ventaja, los MOSFETs deben mejorar sus prestaciones continuamente.

ISE-TCAD es una herramienta que permite simular las caracteristicas de dispositivos como
los MOSFET de potencia en RF. No sélo pueden graficarse y analizarse las caracteristicas
de salida y de transferencia en CD en conjuncidn con los efectos de la temperatura interna
en estos dispositivos, sino también su respuesta en frecuencia y extraer parametros
intrinsecos como las capacitancias entre electrodos.
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Por otro lado puede verse, usando las herramientas apropiadas, parametros fisicos en dos o
tres dimensiones, como: campos eléctricos, densidades de corriente, potencial
electroestatico, perfiles de impurezas, recombinacién, temperaturas locales, etc. para
examinar la respuesta fisica del dispositivo en complemento a la observacién de solamente
las respuestas electricas externas. Ademds, esta herramienta de simulacién provee una

platatorma para “experimentar” con diferentes estructuras a fin de comparar respuestas y
prestaciones.

Las ecuaciones de Poisson, las ecuaciones de densidades de corriente y de continuidad se
resuelven numéricamente en el simulador utilizando las condiciones de frontera y de
dopado adecuadas y se evaluan las caracteristicas de salida y de transferencia en CD. Por
otra parte, usando el modo de AC se evaluan las caracteristicas de las capacitancias entre
electrodos, y empleando el modo mezclado se analiza la respuesta en frecuencia del
dispositivo.

Las dimensiones y caracteristicas de dopado de las distintas regiones de los diferentes
dispositivos se obtuvieron de las dimensiones tipicas y condiciones encontradas en la
literatura. Los perfiles de dopado fueron implementados usando soluciones analiticas.

3.2 Estructura LD-MOSFET de potencia

Los dispositivos LD-MOSFET contienen una region de canal gradual, que permite el
control de la corriente de salida del transistor mediante un voltaje de entrada aplicado a la
compuerta. Una region de arrastre “driff” poco dopada, permite que el transistor opere a

altos voltajes, tipicos de los disefios de amplificadores de potencia RF para estacion de
base.

Las dimensiones fisicas del dispositivo asi como las caracteristicas del dopado de diferentes
regiones fueron obtenidas de las referencias [2,15]. De estos datos se construyé una
estructura usando MDRAW que permite definir las condiciones de frontera, los perfiles de

dopado y el enrejado necesario para resolver numéricamente las ecuaciones de potencial, de
transporte y de continuidad necesarias para simular el dispositivo.

Dado que los perfiles de dopado por usarse en la simulacion fueron analiticos, en los que se
requiere al menos conocer las concentraciones en la superficie, no fue posible obtener todos
los parametros necesarios para emular las caracteristicas eléctricas de salida de la
referencia, en particular el voltaje de ruptura elevado, se procedi6 a determinarlos por
medio de experimentos de simulacion.

3.2.1 Perfiles de dopado

Para obtener el perfil de dopado es necesario determinar la concentracion de dopado de |a
region de arrastre de la capa epitaxial, la concentracion de dopado de la region base-P asj
como la dosis y una longitud apropiada de la region.
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El voltaje de ruptura de la estructura LD-MOSFET cambia con aumentos en la dosis-LDD.
Para esta estructura, se hizo uso de la herramienta DIOS, con la finalidad de ver con que
profundidad de dopado y dosis se obtenian los mejores resultados.

Para establecer una estructura basica del dispositivo, se realizaron varias pruebas de
simulacion, hasta obtener un voltaje de ruptura muy aproximado al rango entre 75V y 80V.
Haciendo uso de MDRAW se construyd la estructura LD-MOSFET con las caracteristicas
mencionadas anteriormente.

Dentro de MDRAW se visualiza, en TECPLOT, la concentracion de dopado de toda la
estructura y ademas puede obtenerse la curva del perfil de dopado del canal, como se
muestra en la Fig. 3-1 mediante un corte a lo largo de la direccion X a una distancia Y
determinada. Mediante el perfil de dopado pueden observarse las concentraciones de
dopado de la regidn de arrastre y de la base-P, las del canal y su longitud.
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Fig. 3-1 Perfil de dopado del canal para la estructura LD-MOSFET
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Fig. 3-2 Concentracién de dopado de la estructura LD-MOSFET.
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En la Fig. 3-2 se muestra una grafica bidimensional de la concentracién de dopado obtenido
en la simulacion de la estructura LD-MOSFET, realizada con los valores que presentaron

mejores caracteristicas para alcanzar el voltaje de ruptura; esto es, con un grosor de la capa

epitaxial de 3um y la concentracién de dopado de 1x10”cm™ La concentracion de dopado

pico en la region base-P es 1x10''cm™, la longitud de compuerta (Lg) es de 2pum, la
longitud de la region de arrastre (Lipp) de 4.5um y la longitud del canal es 1.15um. Ver
Fig. 3-1.

3.2.2 Caracteristicas de transferencia

La caracteristica de transferencia permite mostrar parametros como la transconductancia g,
y el voltaje de umbral V1y, estos son parametros del dispositivo muy importantes para el
disefio, modelado, simulacion y utilizacion de MOSFETSs de potencia.

La Fig. 3-3 presenta la simulacion de Ips versus Vgs; esto es, la caracteristica de
transferencia del dispositivo con Vps = 30V a temperatura ambiente, obtenidas en
INSPECT. Con la caracteristica de transferencia se realiza la grafica de transconductancia,
es decir, se crea la primer derivada de la curva con el comando “formula” diff<(curve)>, ya
que la transconductancia esta dada por la derivada de la corriente Ipg respecto al potencial
de la compuerta Vgs.

La transconductancia “g,”’, mostrada en la Fig. 3-3, aumenta linealmente con el aumento
del voltaje de compuerta hasta 6.5V y entonces rapidamente disminuye debido al fendmeno
de compresion; este efecto se ha atribuido al JFET como corriente de oclusion “pinch-off”
en la region de arrastre “drift” [14,16].

Caracteristica de transferencia LD-MOSFET

0_1,_

— o
— VD S=30v
l
0.08 - »0.04
~
-
a
_ 0.06 ~i | g
» |
2 -
S n g
8 -
|
0.08 E 002 5
¥ ‘ -
: | E
|
|
.02
| |
| |
0 ' v ‘ v ' ' . — . v v . 0
0 4 10 16 20

VGS (volls)
Fig. 3-3 Caracteristica de transferencia y transconductancia de la estructura LD-MOSFET.
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La transconductancia grande es favorable para obtener una ganancia RF grande; y se puede
lograr reduciendo el grosor del 6xido de compuerta t,, aunque esto implica que la
capacitancia de entrada C, aumente. La razén de que los 6xidos sean delgados es
precisamente para lograr amplificar sefiales a altas frecuencias.

La Fig. 3-3 muestra los resultados del dispositivo para un voltaje de drenador-fuente Vps =
30V. Por medio de macros en el simulador se puede obtener informacion de importancia
como la transconductancia g, = 23.35mS/mm, y el voltaje de umbral “V1y”

El voltaje de umbral “V1y”, se determina de las caracteristicas de corriente de drenador
versus el voltaje de compuerta. Con la grafica de las caracteristicas de transferencia
simuladas con la herramienta DESSIS, es posible obtener de dos maneras el voltaje de
umbral de la estructura LD-MOSFET: la primera es seleccionando el comando “New” en la
ventana de INSPECT usando el macro Vi en el comando llamado “formula”, se consigue
un valor aproximado del voltaje de umbral, Vry = 4.8V; la segunda es usando el comando
diff<(curve)> hasta obtener la tercer derivada de la curva caracteristica de transferencia o
lo que es lo mismo la segunda derivada de la transconductancia [17], con la que se conoce
el valor preciso del voltaje de umbral debido a que el primer pico de la segunda derivada de
la transconductancia coincide con la minima tension Vgs necesaria para que haya corriente,
es decir la denominada tension de umbral del transistor, correspondiente a Vry = 4.4V, esto
se muestra en la Fig. 3-4.

Caiaclernslica de Nanslerenclia y tansconduciancias, LO-MOSFET
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Fig. 3-4 Caracteristica de transferencia, transconductancia y sus derivadas.

Como estd indicado en la Fig. 3-4, en la estructura LD-MOSFET inicialmente la
transconductancia “g,” aumenta linealmente con el aumento del voltaje de compuerta.
Conforme la polarizacion aumenta, la transconductancia se mantiene constante dentro del
intervalo de 5V a 7V, para después decrecer monotonamente a cero. Este intervalo en el
cual la transconductancia se mantiene constante es la region de operacion lineal del
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dispositivo. El limite superior de voltaje de compuerta, determina la maxima corriente de
drenador para una operacion lineal. El decremento de la transconductancia con altos valores
del voltaje de compuerta se conoce como la region de compresion de la corriente.

3.2.3 Caracteristicas de salida

En la simulacion de las curvas Ips - Vps, €s posible obtener las caracteristicas de salida de
la estructura LD-MOSFET, asi como el voltaje de ruptura (BV). Para esto, en la
herramienta DESSIS se crea una variable llamada Vgs con los valores de 0, 5, 5.5, 6, 6.5,y
7V.

Para obtener un voltaje de ruptura entre 70 y 80 volts, es necesario hacer la longitud de la
region LDD entre compuerta y drenador alrededor de Sum. El voltaje de ruptura del LD-
MOSFET cambia con aumentos en la Dosis-LDD; tal como se muestra en la Tabla 3-1.

Dosis LDD | Concentracién Superficial C, | Voltaje de Ruptura BV
[cm™] [cm’] | [volts]
5x10% | 1.5%10" | 37 -
4x10" 1.1x10"" | 46
3x10" 8x10" L 68
2x10" 4.7x10"° | 69
1x10" 2.1x10" 72

Tabla 3-1 Comparacion de la dosis LDD.
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Fig. 3-5 Voltaje de ruptura para la estructura LD-MOSFET.

Para efectos practicos; la Dosis-LDD=1x10"“cm™ ofrece un voltaje de ruptura muy
aproximado al requerido BV = 72V, por ello las simulaciones se realizaron con una

concentracion superficial de C,=2.1x10"cm”
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Para obtener la curva correspondiente al voltaje de ruptura “BV” de la estructura LD-
MOSFET se corre la simulacion con Vgs = 0V, haciendo un barrido para Vps de 0V a 80V

y con una dosis LDD de 1x10"“cm™ Para evitar problemas de convergencia se afiade una
resistencia externa al drenador de 10Mega-Ohms. En la Fig. 3-5 se muestra la grafica de Ipg
vs. Vps para un voltaje de compuerta de cero volts. El voltaje de ruptura se estima a una
corriente un orden de magnitud mayor que la corriente de fuga al inicio de la multiplicacion
por avalancha, el valor obtenido fue de 72V.

En la estructura LD-MOSFET, la corriente de drenador (Ip) fluye a lo largo de la region de
arrastre y del canal a la superficie del electrodo de fuente. La corriente entonces es enviada
via la region “sinker” P profunda en el substrato-P'que se encuentra aterrizado. Por lo
tanto, la resistencia de encendido (Ron) de la estructura es determinada no sdlo por la
resistencia del canal y la region de arrastre sino también por la resistencia del substrato-P”

[2]:

R = RCH,SP + RD,sp T RSUB.&',.&}) (3 l)

on,sp
En esta ecuacion, la resistencia especifica de canal Rcy gp, €sta dada por:

R., = EUI (3.2)

for Jufnv Cox (VG o VTH )

donde L, es la longitud del canal, Wp es la longitud de la celda unitaria “cell pitch”, piny €s
la movilidad de la capa de inversidn del canal, C,y es la capacitancia especifica de 6xido de
la compuerta, Vg es el voltaje de compuerta aplicado, Vy es el voltaje de umbral. La
resistencia especifica de la region de arrastre “drift” Rp s, esta dada por:

LLDD WP

3.3
qi,9 pp -

RD,SP —

donde L pp y QLpp son la longitud y la carga de la region de drenador dopada ligeramente,
y Up €s la movilidad del substrato para electrones en la region LDD. La resistencia

especifica de substrato Rsyps sp €sta dada por:

(3.4)

RSUBS,xp = Psuss’suss

donde psuss Y tsuss son la resistividad y el grosor del substrato-P". Para un dispositivo LD-
MOS tipico disefiado para soportar 75V — 80V, la longitud del canal de la region LDD es
alrededor de Sum, el largo de la celda elemental “cell pitch” es alrededor de 15um debido
al espacio tomado por la difusion profunda P" y los contactos de metal integrados para el
drenador y la fuente.

La Fig. 3-6 presenta la simulacion de las caracteristicas de salida Ips vs. Vps. Los

resultados de simulacién en DESSIS fueron tomados para cada valor del parametro Vgg, €s
decir, de 5V a 7V con incrementos de 0.5V.
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Caraclerhsbcas de salida LD-MOSFEY
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Fig. 3-6 Caracteristicas de salida de la estructura LD-MOSFET.

Para la estructura LD-MOSFET de potencia, el espacio entre las curvas caracteristicas de
salida es creciente, el rango de separacion (transconductancia) es determinado por el
dispositivo y es dependiente del nivel de polarizacion de la compuerta; la corriente de
saturacion del drenador aumenta en una manera no-lineal con el aumento del voltaje de

compuerta; por lo tanto es un dispositivo no totalmente lineal en este rango de voltajes de
compuerta.

La amplificacion lineal de las sefiales de entrada del transistor de potencia esta limitada por
la resistencia de encendido, las caracteristicas de saturacion y la compresion de la corriente.

3.2.4 Extraccion de l1a resistencia de encendido

En la region triodo de las caracteristicas de salida, se obtiene el valor de la resistencia de
encendido “Ron” para cada voltaje Vgs, la resistencia de encendido se puede obtener de dos
formas: una es por medio de los macros que se presentan en INSPECT, con soélo
seleccionar el comando “New” usando el macro Ron, 0 se pueden calcular por medio de la
pendiente formada para cada valor Vgs, ver Fig. 3-7 y Tabla 3-2.

La resistencia de encendido especifica Ron sp €sta dada por:

RON,sp = RON x 4 (35)
donde A es el area, y esta definida por:

A=W, xW (3.6)

donde Wp es la longitud de la celda unitaria “cell pitch” de la estructura en centimetros y W
es el factor de area (1000pm).
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VDS (Veols)
Fig. 3-7 Region triodo de las caracteristicas de salida.

~ Ron [€2 Ronst mQ*cmT]J
Ves | Macros Calculo
S 81 86 13
5.5 71 76 11
6 67 70 | 10.5
6.5 64 68 10.2
7 63 65 | 9.7 1

Tabla 3-2 Comparacién de la resistencia de encendido.

3.2.5 Efectos de temperatura

Los MOSFETs de potencia operan a densidades de potencia y corriente elevadas. Esto tiene
el efecto de aumentar la temperatura de operacion. Los términos dependientes de
temperatura que determinan la corriente de drenador son la movilidad de la capa de
inversion (Uiny) Y €l voltaje de umbral (Vry), como se muestra en la ecuacion (3.7). En la
ecuacion (3.8) la movilidad de la capa de inversion disminuye con el aumento de la

temperatura [2,13].

O Z
I = “2 L-m—[z(VG ~Veu )WV —V3 | (3.7)
T -2.42
#:"nv (T) = I:ﬂinv (300Dk)](%J (38)

La transconductancia también es un término dependiente de la temperatura del canal, esto
debido a la dependencia de piny Y VT con la temperatura. Este comportamiento se puede

predecir con la ecuacion (3.9).
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g = = 2 (Ve =V ) (3.9)

La transconductancia disminuye con el aumento de la temperatura, lo cual tiene un impacto
negativo en la ganancia RF para los MOSFETSs de potencia, esto se ilustra en la Fig. 3-8a.
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Fig. 3-8 Caracteristica de transferencia de la estructura LD-MOSFET a diferentes temperaturas.
a. Transconductancia, b. segunda derivada de g,

Estas curvas son utiles para conocer el comportamiento de las caracteristicas de
transferencia del dispositivo en relacion a cambios de temperatura, ya que estos efectos son
perjudiciales para el funcionamiento de los dispositivos de potencia en RF. Las
caracteristicas de transferencia a un valor Vps = 30V, se presentan en la Fig. 3-8b. Las
curvas de la segunda derivada de la transconductancia tambié€n son incluidas en la figura.
De estas curvas, se extrae el valor del voltaje de umbral en funcion de la temperatura.

Como se menciond anteriormente, la condicion que determina el voltaje de umbral se
consigue de dos formas, por medio de macros o por medio del método de la extraccion de
la segunda derivada de la transconductancia. La Tabla 3-3 lista los valores de Vry
obtenidos para las diferentes temperaturas.

Voltaje de Umbral, V1y [VOltS]

Temperatura [°K] | Macros | Pico de 2° derivada de gn,
300 4.8 4.4
400 | 45 39
| 500 4.2 3.3

Tabla 3-3 Comparacién del vol?jg de umbral.

El valor del voltaje de umbral decrece 4.4mV por grado de temperatura, como se observa
en la Fig. 3-9.
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Fig. 3-9 Dependencia de la temperatura en el voltaje de umbral.

3.2.6 Extraccion de capacitancias

En esta seccion, con ayuda de ISE-TCAD hacemos un analisis en DESSIS para resolver las
condiciones de I-V versus soluciones de Kirchhoff en AC. De aqui se pueden obtener los

valores de las capacitancias de entrada Cg,, de retroalimentacion Cgyq, y de salida Cys para el
MOSFET.

Las capacitancias de entrada, salida y de transferencia en inversa o de retroalimentacion
para la estructura LD-MOS se consiguen realizando las simulaciones en DESSIS. Las
capacitancias de salida y de transferencia en inversa son altamente no-lineales debido a su
dependencia sobre el ancho de empobrecimiento, el cual es una funcion fuerte del voltaje

de drenador (V D)-

Capacitancia, pequefia sefial. LDMOSFET. Dosis LDD=1e12

<O-Cqgs - entrada
| -~ Cgd - retroalim.
| <+ Cds - salida
Be-016 -
g Be-016 -
|
:
2”""1
|
I
{|
200161 |
JII
Jltlll
1\1,1.I~
1 “\;"}
0 10 20 30 4

VDS (volts)

Fig. 3-10 Capacitancias en la estructura LD-MOSFET.

Para la estructura LD-MOSFET con 500 angstrom de Oxido de compuerta, con una
polarizacion de drenador Vps = 30V, la Fig. 3-10 muestra que la capacitancia de entrada
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Cgs tiene un valor de 0.78pF/mm, la capacitancia de transferencia en inversa Cga =
0.011pF/mm, la capacitancia de salida C4 es determinada principalmente por la union del
drenador al substrato y como se ilustra en la Fig. 3-10 a Vps = 30V tiene el mismo valor
que Cgq. La capacitancia del 6xido por unidad de area es:

C,, == (W,xW) (3.10)

oxX
tﬂI

donde & es la constante dieléctrica del silicio (1.04x107*F/cm), W es el factor de area
(1000pum), y Wp es la longitud de la celda unitaria “cell pitch” (15um, para el dispositivo
LDMOS analizado).

3.2.7 Respuesta en frecuencia

La simulacion de la respuesta RF de la estructura del dispositivo sobre varios periodos de
tiempo de la sefial RF puede ser observada en el simulador usando DESSIS en el modo
mezclado observando la respuesta a transitorios, de una topologia de amplificador clase A,
con un polarizacion de DC, en el punto de operacion de Vps = 30V, Vgs = 6.0V y una
resistencia de carga de 3500,

Ondas de salida LDMOS_ VG=6, VD=30, F=0.5GHz
w— | . galda ==y - salida

F 0.005
. -
£ £
z o E
i :
> i
!
| - .0.006
-t
0 1e009 2e-009 3e-009
tiempo (seg)

Fig. 3-11 Forma de onda de la sefial de salida en la impedancia de carga.

Se aplica una sefial de entrada senoidal de AC en la compuerta de magnitud igual a 0.5V
con una frecuencia de 0.5GHz. La sefial de entrada RF da lugar al voltaje y la corriente de
salida en la impedancia de carga mostrada en la Fig. 3-11. Haciendo uso de las corrientes y
voltajes de entrada y salida obtenidos de estas simulaciones; se puede extraer la ganancia de
corriente y de potencia asi como la potencia de salida usando los valores maximo y minimo

de las senoides o de las siguientes ecuaciones:

P =awC. v (3.11)

in gy in
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Por definicion, las potencias de entrada y de salida pueden ser obtenidas de las ecuaciones

(3.11) y (3.12), respectivamente. Las ganancias de potencia y de corriente se presentan en
las siguientes ecuaciones:

P, = (3.12)

G, = - — (3.13)
wC 1+ @’ CyR;

2
GP Y — ngLz — (314)
wC, 1+ 0" C R,

En la Tabla 3-4 se presenta la potencia de entrada y salida, las ganancias de corriente y de
potencia en funcion de la frecuencia; estos valores corresponden a un dispositivo LD-MOS
de potencia con un grosor de 6xido de compuerta de 500 angstroms.

Frecuencia | Potencia  de | Potencia de | Ganancia  de | Ganancia de
| [GHz] | entrada [mw] | salida [mw] Corriente [dB] | Potencia [dB]
0.2 (0.2 12 |19 17

0.5 1 0.6 11 11 13
|:1_ ] 1.1 9.4 4.4 9.3
| 2 2.1 6 -3 4.6

4 13.7 2.4 -12 -2

Tabla 3-4 (fomparacién del funcionamiento RF.

Gaax ins de corriente yde poterxin LDMOSFET

'l 1 10
Frecwencia (GHz)

~—Ganancin | (dB) & Ganancia P (dB)

Fig. 3-12 Ganancia de corriente y de potencia para el LD-MOSFET analizado.

Con la simulacion a una variedad de frecuencias, vemos en la Fig. 3-12 y en la Tabla 3-4
que la ganancia disminuye con el aumento de frecuencia. La frecuencia de operacion
maxima es de 3.1GHz y la frecuencia de corte (ganancia unitaria) es de 1.6GHz. Esto se
debe a que la longitud del canal del dispositivo analizado es de 1.15um de largo y el factor
de area empleado en la simulacion es de un milimetro. Dependiendo de la potencia deseada,
el ancho W, global puede ser de 10 a 30 milimetros en dispositivos comerciales. La
respuesta en frecuencia podria incrementarse usando una longitud de canal
submicrométrica como tal vez es el caso para los dispositivos comerciales modemos.
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3.3 Estructura VD-MOSFET de potencia

La estructura VD-MOSFET se caracteriza por su excelente linealidad y su baja ganancia de
potencia. La estructura Metal-Oxido-Semiconductor formada bajo la region de compuerta,
contiene una region de arrastre-N dopada ligeramente que permite soportar altos voltajes.

Concentracion
de dopado

9.9E+19

' B.SE+16

7.3E+13
-3.9E412
4. TE+ 15
-55E«18

Y{pmj

5 2 ‘ 5 5 10 2 14
Xipum)

Fig. 3-13 Estructura MOSFET de doble difusion vertical.

En el caso de los dispositivos de interés, amplificadores de potencia de estaciones de base
para telefonia celular, y para un voltaje de ruptura de 75V, se proponen los siguientes
parametros para la concentracion de dopado de la capa epitaxial y el grosor de la region de

arrastre 3x10°cm™ y 6um, respectivamente [6]. Se propone también un alto dopado en la
region profunda P* incorporado en la estructura para prevenir la activaciéon del transistor
bipolar N-P-N parasito que es inherente en la estructura VD-MOSFET. Ver Fig. 3-13.

3.3.1 Perfiles de dopado

Para conseguir los perfiles de dopado necesarios se requiere seleccionar adecuadamente la
concentracion de dopado de la capa epitaxial, de la region base-P, de la regién de arrastre y
la longitud del canal.

La concentracion de dopado y el grosor de la region de arrastre-N se debe elegir tal que el
voltaje de ruptura de la celda unitaria del transistor mostrado en la figura exceda el voltaje
de operacion deseado en la aplicacion. Para una aplicacion tipica del amplificador de
potencia en una estacion de base para telefonia celular, el voltaje de alimentacion de DC es
nominalmente de 30V (varia de 28V 32V) con la sefial de RF superpuesta en esta
polarizacion de DC. El transistor debe sostener arriba de 60V sin experimentar ruptura. Con
los margenes e informes de disefio para mejorar €l campo eléctrico en la terminacion del
borde del dispositivo, la celda unitaria del transistor debe ser disefiada para soportar mas de
80V.

Haciendo un corte transversal en Y=0.01um, conseguimos la curva del perfil de dopado
(Fig. 3-14) para el canal en la estructura mostrada en la Fig. 3-13, la cual brinda
informacion como el valor de la concentracion de dopado de la region base-P
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(C,pae=3%10"cm™), de la regién JFET (C,,p;=1.5%10"cm™ ) y la longitud del canal (Lcu

= 1.3um).
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Fig. 3-14 Perfil de dopado de la estructura VD-MOSFET.

3.3.2 Caracteristicas de transferencia

Al 1gual que en la estructura LD-MOSFET, las curvas Ips respecto Vgs son importantes ya
que de ellas es posible obtener parametros de mérito como lo es la transconductancia (gy,) vy
el voltaje de umbral Viy. Del punto de wvista del funcionamiento de RF, la
transconductancia del dispositivo en region de saturacion es de primordial importancia.
Conforme la polarizacion de compuerta aumenta, el efecto de la saturacion de velocidad del
canal llega a ser dominante. Los efectos de saturacion de velocidad son mas destacados en
el VD-MOSFET que en LD-MOSFET. La region JFET es por lo tanto responsable de la
compresion de la transconductancia a polarizaciones de compuerta elevadas.
- Caraclerisbicas de Translerencia_VDMOS -

_“
VDS =30v

0.08 - - 0.04

0.08 - -0
;

IDS (Ampers)
8
(suswayg) v12URINPUOISURLY

1 F
4 gm !
0.04 - \. - 0.02
0.02 - - 0.01
— —
0 31410
0 5 10 15

VGS (volis)

Fig. 3-15 Caracteristicas de transferencia y transconductancia de la estructura VD-MOSFET.
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Al 1gual que en la curva de transferencia, en la curva de transconductancia también se
observa la caracteristica no-lineal de la estructura VD-MOSFET. En la Fig. 3-15, se ilustra
como la transconductancia aumenta aproximadamente en forma lineal con el voltaje de
compuerta hasta seis volts y después disminuye rapidamente.

La region lineal es muy pequefia (la transconductancia no permanece constante en un
intervalo relativamente largo). Con los macros del simulador se obtiene que la
transconductancia es 55.13mS/mm.

La curva de transferencia mostrada en la Fig. 3-16 para un voltaje de polarizacion Vps =
30V, muestra el comportamiento no-lineal de la estructura VD-MOSFET. El voltaje de
umbral obtenido por medio la segunda derivada de la transconductancia es, Vty = 4.4V.

Caracdlerisbcas de Translerencia y Transconduclancias _VDMOS

0.1 0.1
| .
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IDS (Ampen
(suawa|g) BpouR PNPUCISURLL

0.02 ] ’ ¥ - 0.02
| ' \ .

: ) A =N = 0
o ) 1o Ib

VGS (volts)
Fig. 3-16 Caracteristica de transferencia, transconductancia y sus derivadas.

3.3.3 Caracteristicas de salida

Las curvas Ips respecto Vps son de gran importancia en el analisis de la estructura VD-
MOSFET para obtener las caracteristicas de salida, el voltaje de ruptura (BV) y la
resistencia Ron.

Realizando un barrido en DESSIS para Vps de OV a 85V y Vgs = 0V, con la estructura
definida en MDRAW vy un grosor de 6xido de 500 angstroms; se obtiene un voltaje de
ruptura de 80V tal como se muestra en la Fig. 3-17.

] as caracteristicas de salida para la estructura VD-MOSFET con 500 angstrom de 6xido de
compuerta se muestran en la Fig. 3-18 para voltajes de polarizacion de compuerta de 4V a
7V, en incrementos de 0.5V. Puede observarse que la separacion de las curvas sucesivas de
corriente de drenador en la region de saturacidon no es constante, indicando con esto las
caracteristicas no lineales de este dispositivo. También es obvio el fendmeno de

compresion de la corriente para valores grandes de la polarizacion Vgs.
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Fig. 3-17 Voltaje de ruptura para la estructura VD-MOSFET.
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Fig. 3-18 Caracteristicas de salida de la estructura VD-MOSFET.

En la estructura VD-MOSFET, la corriente de drenador fluye del electrodo drenador a
través del substrato-N*, de la region de arrastre-N, de la regién JFET localizada entre las
regiones base-P, y luego a través del canal de inversion a la superficie superior del
electrodo de fuente. Este canal de capa de inversion provee un camino de transporte de
electrones de fuente a drenador cuando un voltaje de drenador positivo es aplicado y la
resistencia de encendido (Ron) de la estructura es determinada por la resistencia de todos

estos componentes en el camino de la corriente [2]:

Rnn,.rp = RSUBS Sp > RD,sp T RJFET Sp g RC'H 5P (3 l 5 )
En esta ecuaciodn, la resistencia especifica de canal Rcy sp €sta dada por:
L.W,
Repy gy = b —— (3.16)

2ﬂr'nvcﬂx (VG o VT )
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donde los parametros son los mismos que se mencionaron para la ecuacién (3.2). El factor
dos en el denominador toma en cuenta la presencia de los dos canales que comparten el
flujo de corriente de la region JFET. La resistencia especifica de la regién JFET esta dada

por:
3 Pirer", (xp + Wb)

7 (Lg+2x, —2W,)

3.17)

RJ.FET

donde pjeet €s la resistividad de la region JFET, x,, es la profundidad de las regiones-P y Wy
es el ancho de la region de desercion a polarizacion cero. La resistencia especifica de la
region del drenador Rp ¢, esta dada por:

W
R, =L3 Pln(-‘?il] (3.18)

P 2 a

donde pp es la resistividad de la region de arrastre. La resistencia especifica del substrato

Rsuss,sp €sta dada por la ecuacion (3.4), donde tsyps es el grosor del substrato-N dopado
fuertemente.

Para dispositivos de conmutacion de potencia, es costumbre optimizar la longitud de la
compuerta (Lg) para obtener la resistencia de encendido mas baja posible [13]. Para una
estructura VD-MOSFET tipica disefiada para soportar 75V — 80V, esta optimizacion resulta
en una longitud de compuerta de alrededor de 6um con una celda unitaria “cell pitch” de

12pm debido al espacio tomado por la difusion P profunda y uniones relativamente
profundas requeridas para prevenir ruptura.

La Fig. 3-19 es una vista amplia de la region triodo de las caracteristicas de salida de la
estructura VD-MOSFET, de la cual se obtienen los valores para calcular la resistencia de

encendido Ron.

Caracleristicas de salida _VDMOSFET, RON

IDS (Ampers)

_.__
0 B —————— -

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
VDS (Volts)

Fig. 3-19 Regidn triodo de las caracteristicas de salida.
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Para cada voltaje Vgs, la resistencia de encendido se puede obtener de dos formas: una es
por medio de macros que se presentan en INSPECT, o puede calcularse por medio de la
pendiente formada de las curvas Ips-Vps para voltajes Vps pequefios y para cada valor de la
polarizacion Vgs (ver Fig. 3-19 y Tabla 3-5).

Una vez extraida la resistencia de encendido Roy se puede calcular la resistencia especifica
de encendido Ronsp por medio de la ecuacion (3.15). La Ron es una funcién no lineal de
Vs, como puede observarse en la Fig. 3-20.

RON RON,sp

[Q [mQ*cm?]
Vgs | Macros | Célculo | Calculo
4 556 | 727 | 8.7 |
4.5 44 47.2 | 5.7 |
5 41 43 | 5.1
5.5 38.7 41 | 49
6 37.6 40 | 48 |
6.5 36.8 39.3 | 4.7 |
7 362 | 39.1 4.7 |

Tabla 3-5 Comparacién de la resistencia de encendido.

RON (pendiente) vs Vgs

RON (Ohins)
S
L

30 B E T T %
2 4 6 8

Vgs (V)
Fig. 3-20 Caracteristica de la resistencia de encendido.

3.3.4 Efectos de temperatura

Los parametros dependientes de temperatura que determinan la corriente del drenador son,
la movilidad de la capa de inversion (Miny) y €l voltaje de umbral (Vry). Estos mismos
factores también afectan la transconductancia.

Con el aumento de temperatura, el voltaje de umbral disminuye y la corriente de
compresion se reduce (Fig. 3-21). Esta caracteristica es similar a la estructura LD-
MOSFET. La reduccién en la transconductancia y en la corriente de compresion debido a
cambios de temperatura, son perjudiciales para la operacion RF de estos dispositivos.
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Fig. 3-21 Caracteristicas de transferencia de la estructura VD-MOSFET a diferentes temperaturas.
a. Transconductancia, b. Segunda derivada de g,

Voltaje de Umbral, Vy
- | [volts]
| Temperatura [°K] | Macros | Pico de 2? derivada
| de gm
300 4.8 4.4
400 4.5 3.9
500 42 | 3.9

Tabla 3-6 Comparaci6n del voltaje de umbral.

La condicion que determina el voltaje de umbral se consigue de dos formas, por medio de
macros o por medio del método de la extraccion de la segunda derivada de la
transconductancia (gn). Los valores de Vry obtenidos para las diferentes temperaturas se
presentan en la Fig. 3-21b y en la Tabla 3-6.

3.3.5 Extraccion de capacitancias

Los valores de las capacitancias de entrada, de salida y de transferencia en inversa en la
estructura VD-MOSFET son mas grandes que para el LD-MOSFET. Debido a que el VD-
MOSFET contiene dos canales por celda del dispositivo comparado con un solo canal de la
estructura LD-MOSFET. Por otro lado, esto resulta en una transconductancia mas grande
por milimetro del ancho de celda para la estructura VD-MOSFET.

La Fig. 3-22 y la Tabla 3-7 muestran los resultados de la simulacion para las capacitancias
en la estructura VD-MOSFET, con los parametros siguientes: 500 angstroms de 6xido de
compuerta, Vps = 30V, factor de area W=1000pum, longitud de la celda unitaria “cell pitch”
de 12um. En la practica, la capacitancia de entrada Cgs es grande debido a la capacitancia
que se presenta del traslape del electrodo de compuerta con la region de fuente.
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Fig. 3-22 Capacitancias en la estructura VD-MOSFET.

| Capacitancias [pF/mm]

Cgs (entrada) | 2.5
_Cds (salida) 0.31

| —

Cgg (retro) l 0.02

Tabla 3-7 Comparacién de las capacitancias.

3.3.6 Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de la estructura VD-MOSFET intentdé obtenerse por medio del
modo mezclado en DESSIS para una solucion en transitorios, utilizando una topologia de
amplificador clase A, donde el punto de polarizacion de CD fue: Vps =30Vy Vgs=5V. La
sefial senoidal de entrada en la compuerta de 0.5V de magnitud, se sobrepuso a la seial de

polarizacion de ésta. Se empled una resistencia de carga de 350€).

Onda de salids VO-MOSFET, =1GH2

— —

5 — - sl da
—v - tallda
-0.01
- :
oy v :
=
. /\ /\ 0o 4
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- «0.01
)
o »010 de-010 1 ‘ 'Ilv-i:l'!ﬂ' ' _‘_Il-ﬂ‘lﬂv 1l-ﬂ.
Sempe (segundon)

Fig. 3-23 Forma de onda de la sefial de salida en la impedancia de carga.
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La respuesta en frecuencia del transistor se obtuvo realizando las simulaciones a una
variedad de frecuencias en un rango de 0.1GHz a 3GHz. La Fig. 3-23 muestra la salida de
corriente y voltaje para una frecuencia de 1GHz.

De las corrientes y voltajes de compuerta y drenador obtenidos usando estas simulaciones,
se puede extraer la ganancia de corriente, ganancia de potencia, asi como la potencia de
salida; usando los valores maximos y minimos de las senoides después de que la respuesta
transitoria fue completada. En la Tabla 3-8 y en la Fig. 3-24 se observa que la ganancia
disminuye con el aumento de frecuencia. La frecuencia de corte es de 1.5GHz vy la
frecuencia de operacion maxima es de 3.2GHz.

Frecuencia Potencia de Potenciade | Gananciade | Gananciade |

GHz entrada [mw salida [mw] | corriente [dB] | Potencia [dB]
0.1 0.31 89.3 25 L 25
02 | .57 | 72 I 19 21
0.5 1.4 65.7 11 17
1 2.7 | 50.3 4 | 13
2 5.0 27 -4.3 ' 7
3 - 15 -10 3

Tabla 3-8 Comparacion del funcionamiento RF.

Ganancia de commente v potencia, VD-MOSFET

300 - —— -

0.1 1 10
Frecuencia (Hz)

—4— Gananda [ (dB) —8— Ganancia P (dB)

Fig. 3-24 Ganancia de corriente y de potencia para el VD-MOSFET analizado.

3.4 Estructura SL-MOSFET de potencia

En esta seccion se analizan los conceptos mas importantes de la estructura CC-MOSFET
como antecedentes necesarios del dispositivo super-lineal, de gran importancia para
aplicaciones futuras.

Un dispositivo de acoplamiento por carga, se define como un dispositivo cuyas regiones de
semiconductores estan conectadas de manera tal que la salida de una sirve como entrada de
la siguiente, es decir estan acopladas. En la estructura MOSFET de potencia de carga
acoplada “CC” la concentracion de dopado relativamente alta en la region de arrastre
permite la reduccion de la resistencia en esta region incluso a un valor menor que la
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resistencia de encendido especifica ideal para dispositivos de silicio utilizando el efecto del
acoplamiento de carga. Esta estructura puede implementarse con una region de arrastre tipo
N- dopada uniformemente (CC-MOSFET) o usando un perfil de dopado gradual lineal
(GD-MOSFET). Para lograr una resistencia de encendido baja, el campo eléctrico a lo largo
de la region de arrastre deber ser uniforme; para esto el perfil de calidad lineal es el mas
adecuado [1].

La concentracion de dopado de donadores en la region epitaxial de arrastre-N y el ancho de
la region de arrastre entre los fosos profundos se seleccionan para obtener acoplamiento de
carga Optimo; es decir, se seleccionan de tal manera que el producto de la concentracion de

dopado y el ancho de la region de debe estar entre 1 y 2x1 0"%cm™ [2,13].

El efecto de carga acoplada distribuye el campo eléctrico principalmente en la region de
arrastre-N poco dopada. Esto permite el disefio de longitudes de canal submicrométricas en
la estructura CC-MOSFET, de alrededor de 0.2um, con efectos reducidos de canal corto.
Esto a su vez permitiria una mejor respuesta en frecuencia y una mayor linealidad del
dispositivo.

La distribucion del campo eléctrico es uniforme por la implementacion de un perfil de
dopado gradual lineal. Cuando se aplica una polarizacidn positiva mayor que la del voltaje
de umbral a la compuerta de la estructura GD-MOSFET, se forma un canal de inversion en
la superficie de la region base-P a lo largo de la pared lateral del foso. Esto proporciona un
camino para el transporte de electrones entre las terminales del drenador y la fuente. La
estructura GD-MOSFET permite adicionalmente la operacion super-lineal reduciendo el
desarrollo de un voltaje grande a través del canal.

La resistencia especifica de encendido para la estructura GD-MOSFET, da lugar a una
caida de voltaje muy baja incluso para las altas densidades de corriente del estado de
encendido “on-state” Sorprendentemente, este valor es mucho menor que la resistencia de
encendido ideal (0.46mOhm-cm?) de la region de arrastre para un voltaje de ruptura de
90V, lo cual es una buena muestra de los beneficios del efecto de acoplamiento de carga

2,13].

En las estructuras CC-MOSFET y GD-MOSFET el canal se forma en el lado de la pared
del mismo foso dentro del cual esta situado un electrodo de polisilicio conectado a fuente.
Por lo tanto se hace necesario aislar los electrodos de compuerta y fuente dentro del foso,
complicando tecnolégicamente la construccién de las estructuras. En la estructura SL-
MOSFET que se describe y simula a continuacion, se elimina la necesidad de este
aislamiento, conservando la estructura que permite el acoplamiento de cargas.

3.4.1 Introduccion

El electrodo de fuente cubre la estructura entera de la célula unitaria en la parte superior de
la superficie; consecuentemente la estructura SL-MOSFET no requiere un proceso de
fotograbado fino para la definicion de las metalizaciones que es necesario para la estructura
LD-MOSEFET. La baja densidad de corriente en los electrodos metalicos de fuente y
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drenador para la estructura SL-MOSFET elimina los fenémenos de electro-migracién que

han sido un problema para las estructuras LD-MOSFET y VD-MOSFET. La Fig. 3-25
ilustra un esquema bidimensional de esta estructura.
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Fig. 3-25 Estructura MOSFET super lineal.

3.4.2 Perfil de dopado

La estructura MOSFET super lineal usa un perfil de dopado gradual-lineal para establecer
un campo eléctrico uniforme en la region del drenador que mejora las resistencias de
encendido y de salida, mejorando el intervalo de voltaje de la compuerta para una

operacion lineal, utilizando el concepto de acoplamiento de carga discutido en la seccion
anterior.

Al igual que en las estructuras anteriores, el flujo de la corriente de drenador en la
estructura SL-MOSFET es inducido por la aplicacion de una polarizacion positiva al
electrodo de compuerta, lo que produce una capa de inversion en la superficie de la region
base-P bajo el electrodo de compuerta. Este canal de inversion proporciona un camino para
el transporte de electrones de la fuente al drenador cuando se aplica un voltaje positivo al
drenador.
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Fig. 3-26 Perfil de dopado de la estructura SL-MOSFET para un corte en X.
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Lo que ocurre con el fendémeno de acoplamiento de carga en la estructura SL-MOSFET es
que permite mantener el voltaje de drenador aplicado dentro de la regidn de arrastre-N con
un campo eléctrico bajo en la unién P-N, lo que resulta en una regién de agotamiento de la
region base-P pequeila, permitiendo asi la reduccién de la longitud del canal, como se
observa en la Fig. 3-26. Esto es dptimo para reducir la resistencia del dispositivo y para
obtener una transconductancia alta la cual es conveniente para operacién de alta frecuencia.

La caida de voltaje baja a través del canal de inversidn, aun a voltajes de polarizacion altos
del drenador, también contribuye a mantener el modo de operacién super-lineal porque el
canal permanece en el modo de saturacion y su longitud es de pequefias dimensiones.

Las simulaciones realizadas en ISE-TCAD para la estructura SL-MOSFET fueron
efectuadas usando la estructura ilustrada en la Fig. 3-25 con una profundidad de foso (L)
de Sum, el ancho de la region de arrastre es de 3um resultando en una longitud total, W, de
la celda unitania “cell pitch” de 4.8um, esto es mas de lo que se tenia en la estructura CC-
MOSFET, sin embargo las caracteristicas de la estructura SL-MOSFET se mejoran. El
resultado de la simulacién realizada en TECPLOT para el perfil de dopado de la region de
transicion tipo-N para un corte en X = 1.5um se muestra en la Fig. 3-26.

El grosor de la capa epitaxial total es 5.5um con una concentracion de dopado de calidad
lineal en un rango de 5x10”cm” en la parte superior de la regién del drenador a

2x10"%cm™ en el substrato N™. La longitud del canal y el perfil de dopado es determinado
por la transicion-N, base-P, y las implantaciones idnicas de fuente-N~ y los
subsecuentemente ciclos de redistribucion.
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Fig. 3-27 Perfil de dopado del canal para la estructura SL-MOSFET.

En la Fig. 3-27 se ilustra el perfil de dopado del canal para la estructura SL-MOSFET para
un corte en Y = 0.0lum. Se observa que la longitud del canal es sélo de 0.18um; esto
puede parecer inadecuado para soportar voltajes de drenador altos debido al problema de
ruptura por alcance en la base, las simulaciones numeéricas demuestran que ocurre muy
poco agotamiento en la region base-P debido al efecto de acoplamiento de carga en la
region del drenador, asi como la proteccién proporcionada por las regiones P
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Se puede notar en la Fig. 3-27 que la concentracién de dopado pico de la regién base-P es
2x10""em” y es controlada por la implantacién de la region base-P.

Graficando los resultados de la simulacion en TECPLOT es posible extraer las lineas del
potencial electroestatico para la estructura SL-MOSFET, que se ilustran en la Fig. 3-28
para una polarizacion de drenador de 70V. El voltaje de drenador es soportado

verticalmente a través de la region de arrastre-N con muy poco agotamiento de la region
base-P.

5
X (pm)
Fig. 3-28 Lineas del potencial electroestatico para la estructura SL-MOSFET.

Las lineas del potencial que se muestran son similares en la region de arrastre y en la region
de transicion. Lo cual indica que el potencial bajo el electrodo de compuerta es pequeiio
aun cuando la polanizacion del drenador es de 70V, debido a la proteccion proporcionada
por las regiones P~ Esto es benéfico para soportar voltajes altos con una longitud de canal
pequeila y permite la operacion super lineal manteniendo el canal en el modo lineal de
operacion.

3.4.3 Caracteristicas de transferencia

Las caracteristicas de transferencia de la estructura SL-MOSFET son formidablemente
lineales comparadas con las estructuras LD-MOSFET y VD-MOSFET. Los resultados de la
simulacion en ISE-TCAD para las caracteristicas de transferencia y la transconductancia

son mostradas en la Fig. 3-29a para la estructura SL-MOSFET a una polarizaciéon de
drenador de 30V.

Con la grafica de las caracteristicas de transferencia simulada con la herramienta DESSIS,
es posible obtener de dos maneras el voltaje de umbral de la estructura SL-MOSFET, una
es usando el macro Vry, con el cual se consigue un valor aproximado del voltaje de umbral
de 1.8V; la segunda forma es obtener la segunda derivada de la transconductancia, con la
que se conoce el valor preciso del voltaje de umbral debido a que el primer pico de la
segunda derivada de la transconductancia coincide con la minima tension de compuerta
necesaria para que haya corriente, es decir Vry = 1.6V. Ver Fig. 3-29b.

Las caracteristicas de transconductancia para la estructura SL-MOSFET a temperatura
ambiente también son formidablemente lineales comparadas con las estructuras ID-
MOSFET y VD-MOSFET, estas son ilustradas en la Fig. 3-29b.

46



Lt B

OF Awmg i v}

B .

[
-
s ubsely) ¥ s e ey

\
«I. . S Jri__‘ J,___ R o

a. lTranscoaductancia 0. Transconductancia y sus derivadas

Fig. 3-29 Caracteristicas de transferencia de la estructura SL-MOSFET.
a. Transconductancia, b. Derivadas de g,,.

En la Fig. 3-29 se observa que la transconductancia aumenta rapidamente una vez que la
polanzacion de compuerta excede el voltaje de umbral y es entonces relativamente

constante.

Por medio de los macros se obtiene que el valor de la transconductancia para la estructura
SL-MOSFET a 300°K es de 83.76mS/mm del ancho de celda. Esto es mucho mas grande
que para la estructura LD-MOSFET debido a que la longitud del canal es muy corta. Si la
transconductancia y la compresion de corriente se reducen, seria perjudicial para la
ejecucion de RF.

3.4.4 Caracteristicas de salida

. — - —— ——— —— — - — j— e —— w - ¥ — — - .- r

VDS (vells)

Fig. 3-30 Voltaje de ruptura para la estructura SL-MOSFET.
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La simulacion en ISE-TCAD correspondiente al voltaje de ruptura “BV” de la estructura
SL-MOSFET se realiza en INSPECT con Vgs = 0V, luego haciendo un barrido para Vps de

OV a 85V, se muestra que el valor del voltaje de ruptura de la estructura SL-MOSFET es de
80V (ver Fig. 3-30).

En la estructura SL-MOSFET de la Fig. 3-25, la corriente de drenador fluye desde su
respectivo electrodo a través del substrato N*, de la region de arrastre-N, de la region de
transicion localizada entre las regiones base-P, y del canal de inversion hasta la parte
superior de la superficie del electrodo de fuente.

Es por esto que al 1igual que en las estructuras anteriores, la resistencia de encendido de la
estructura es determinada por la resistencia de todos estos componentes en el camino de la
corriente [2]:

R = RSUBS,SP T RD,.&'p T RTMN,&p &3 RCH,H_() (320)

on,sp

En esta ecuacion, la resistencia de canal especifica Rcysp €std dada por la ecuacion (3.16)
donde el factor dos en el denominador se justifica por la presencia de los dos canales que
comparten el flujo de corriente de la region de arrastre via la region de transicion. Para el
caso de una region de arrastre dopada uniformemente, la resistencia especifica de la region
de arrastre Rp g, esta dada por:

_ Pl Wy = LW,

R, =
W, quQ,

(3.21)

donde pp es la resistividad de la region de arrastre, Lt es la profundidad del foso, Wy, es el
ancho de la region de arrastre, y Qp es la carga en la region de arrastre. Esta ecuacion no
toma en cuenta la profundidad de la region base-P la cual es poco profunda comparada con
la profundidad del foso total. La resistencia especifica de la region de transicion estd dada
por:

B PTRANlin (xp +W0)

RTRAN,.vp o (LG B 2xp B ZWO) (322)

donde prran €s la resistividad de la region de transicion, X, es la profundidad de las
regiones-P, y Wy es el ancho de la region de desercidon a una polarizacion de cero volts. La
resistencia especifica del substrato Rsugs sp €sta dada por la ecuacion (3.4), donde ty,. es el
grosor del substrato-N"

La Fig. 3-31 presenta la simulacion de las caracteristicas de salida para la estructura SL-
MOSFET usando la herramienta INSPECT. Los resultados de simulacion son para voltajes

de polarizacion de compuerta en un rango de 2V a 6V (en incrementos de 0.5V).

En el régimen de operacion de saturacion de corriente, las curvas estin igualmente
espaciadas, indicando el modo de operacién super-lineal.
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Fig. 3-31 Caracteristicas de salida de la estructura SL-MOSFET.

A partir de las curvas de las caracteristicas de salida pueden obtenerse los valores de la
resistencia de encendido “Ron” para cada voltaje Vgs. La resistencia de encendido se puede
obtener de dos formas: una es por medio de los macros que se presentan en INSPECT, con
solo seleccionar el comando “New” usando el macro Ron, 0 a partir de las conductancias
correspondientes, derivadas de las curvas Ips vs. Vps evaluadas a valores pequeiios de Vps
de la estructura SL-MOSFET para cada valor de Vgs; ver Fig. 3-32 y Tabla 3-9.
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Fig. 3-32 Conductancias de la estructura SL-MOSFET.
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| Conductancia [c] | Ron [Q] | Rongp [mQ*em?] |
VGS (I/Q) _ RON =1/o | Macros J
2 10x10* | 979 | 1076 49
2.5 | 25%10° | 3938 39.5 2
3 | 63x10° |16 16 | 0.8
35 | 72x10° | 13 13 07 |
4 82x10” |12 12 0.6

45 | 8sx10° | 117 11.8 0.58
5 | 87x10” | 115 11.5 0.57
5.5 89x10° 11.3 11.3 0.56

6 90x10" 11 11 0.55

Tabla 3-9 Comparacion de la resistencia de encendido.

3.4.5 Efectos de temperatura

Como se vio en las simulaciones de las estructuras anteriores, el aumento en la temperatura
del dispositivo lleva a la degradacion en el desempefio de RF debido a la reduccion en la

movilidad del canal.

Las simulaciones en DESSIS a temperaturas elevadas permiten apreciar en INSPECT (Fig.
3-33) el cambio en las curvas de transferencia y transconductancia para temperaturas de

300, 400 y 500°K para un voltaje de polarizacion Vpg = 30V.

Catact ransi y trans conduc SL-MOSFET/Temperaluras
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Fig. 3-33 Transconductancia de la estructura SL-MOSFET a diferentes temperaturas.

En la figura se aprecia que la corriente Iy del drenador disminuye con el aumento de
temperatura para polarizaciones de compuerta grandes, debido a la reduccién en la

movilidad del canal y los efectos de compresion de la corriente.
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Por otro lado, la corriente de drenador aumenta conforme la temperatura aumenta a voltajes
bajos de polarizacion de compuerta debido a la reduccién en el voltaje de umbral. Los
resultados del voltaje de umbral adquiridos de la segunda derivada de la transconductancia
se listan en la Tabla 3-10 en relacién a los cambios de temperatura.

Voltaje de Umbral, Vy
| __[volts] _

Ternperatlira [°K] | Macros Pico de la 2°

l i derivadade g,
300 1.8 1.6
400 1.6 1.4
500 1.5 1.3

Tabla 3-10 Comparacién del voltaje de umbral.

3.4.6 Extraccion de capacitancias

Las capacitancias de entrada, de salida y de transferencia en inversa para la estructura SL-
MOSFET fueron extraidas realizando simulaciones en DESSIS y graficadas en INSPECT
con un 6xi1do de compuerta de 500 angstrom.

Las capacitancias de salida y de transferencia en inversa son altamente no-lineales como se
muestra en la Fig. 3-34. Esto es debido al cambio en las dimensiones de la region de
desercion en la region de arrastre con el aumento de la polarizacion de drenador. A voltajes
de polarizacion de drenador bajos, la capacitancia de salida (Cy4) es determinada
principalmente por la capacitancia MOS asociada con el electrodo conectado a la fuente en
el foso.

Capacitancias de mérilo SLMOSFET

[<O-Cgs _ entrada
= -~ Cdg _ retroalim,
-~ Cds _ salida )
15072 ¢
|
|
1012

Capacitancia (Farads/mim)

0 10 20 30 ac
YDS (volis)

Fig. 3-34 Capacitancias de la estructura SL-MOSFET.
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Una vez que la region de arrastre se vacia de portadores moviles y la capacitancia de salida
se reduce como se muestra en la Fig. 3-34. La region P* en la estructura SL-MOSFET acttia
como una proteccion entre la compuerta y el drenador. Esto reduce considerablemente la
capacitancia de transferencia en inversa (Cg). Los resultados de las capacitancias de
entrada, de salida y de transferencia en inversa para la estructura SL-MOSFET se muestran
en la Fig. 3-34 y Tabla 3-11.

Capacitancias [pF/mm)]
| Cgs (entrada) | 0.63

Cgs (salida) | 0.31]
Cqyp (retro) 0.002

Tabla 3-11 Comparacion de las capacitancias.

3.4.7 Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de la estructura SL-MOSFET fue analizada con un voltaje de
drenador fijo de 30V. Una sefial de compuerta de entrada RF de 0.5V en magnitud se
sobrepone al punto de polarizacion de la compuerta DC de 2.5V.

La Fig. 3-35 muestra los resultados de simulacion para la salida de corriente y voltaje a una
frecuencia de 1GHz. La respuesta en frecuencia del transistor fue obtenida repitiendo las
simulaciones en INSPECT a una variedad de frecuencias en un rango de 0.2GHz a 8 GHz.

AV
MY

Fig. 3-35 Senal de compuerta de salida RF.
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De los voltajes y corrientes de compuerta (entrada) y de drenador (salida) obtenidos en
estas simulaciones, la ganancia de corriente, ganancia de potencia, asi como la potencia de
salida se extraen usando los valores pico maximo y minimo de las senoides despues de que
la respuesta a transitorios se completa para obtener los valores rms de las sefiales RF. De
esta manera se obtienen las curvas de la Fig. 3-36.
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En la Fig. 3-36 la ganancia de corriente y ganancia de potencia en escala log-log. De aqui
que la frecuencia de corte es de 3GHz y la frecuencia de operacién maxima es de 4.3GHz.

También se nota la reduccion en la potencia de salida con el aumento de frecuencia, donde
la ganancia de potencia a 1 GHz es aproximadamente 19dB y 13dB a 2GHz.

Gamancias de camienie y pefencia, SL-MOSFET

0.1 l 110
Frecuencia (Hz)

=== Ganancia [ ({B) =& Ganancia P (dB)

Fig. 3-36 Ganancia de potencia y corriente RF para la estructura SL-MOSFET.

Frecuencia Potencia de Potencia de | Ganancia [dB]
entrada salida
[GHz]“_—“T [watt] [watt] ‘ Corriente J_ _ Potencia

02 | 1.5x10 7x10° 30 27

05 | 3.9x107 66<10° | 22 | 22 |

1 7.7x107 |  5.3x10° 15 19 |
2 | 15x10° | 2.5x10° | 6 13
4 | 3x10° 3.1x10° -5 0.2
| 8 | 5.7x10° 1.4x10° 18 | -6

Tabla 3-12 Comparaci6n del funcionamiento RF.

Los resultados para la estructura SL-MOSFET indican que esta estructura puede ser usada
en amplificadores de potencia RF para frecuencias que cubren todo el espectro celular en

un rango de 0.8GHz a 2.2GHz.



Capitulo 4

Conclusiones y trabajo futuro

4.1 Conclusiones

En esta tesis se ha comparado la fisica de operacion de la estructura MOSFET de potencia
super-lineal con las estructuras MOSFET de potencia lateral de doble difusion, vertical y de
carga acoplada. Se demostré por medio de las simulaciones en ISE-TCAD que las tres
primeras estructuras MOSFET de potencia analizadas presentan caracteristicas de
transferencia que reducen la amplificacion de potencia en un rango restringido de variacion
de las sefiales de entrada para su operacion lineal. Este no es el caso para el transistor
denominado super-lineal que utiliza los conceptos de la estructura de carga acoplada con
una region de arrastre que posee un perfil lineal de dopado, con una estructura mas simple
desde el punto de vista tecnologico, sacrificando la longitud reducida de la celda elemental,
esto es haciendo ligeramente mas grande el transistor.

Gracias al concepto de acoplamiento de carga, no unicamente se obtiene un voltaje de
ruptura del orden de 80V, sino también se evita el fendmeno de ruptura por alcance en la
region del transistor de union de efecto de campo (region entre las dos compuertas)
permitiendo dimensiones submicrométricas del largo del canal. Esto a su vez tiene dos
efectos positivos: el primero, aumentar la transconductancia maxima del dispositivo vy el
segundo, establecer las condiciones para una operacion mas lineal en las caracteristicas de
transferencia, debido a que la corriente de saturacion es una funcion lineal del voltaje de
compuerta, dado que la corriente se satura debido a que los portadores de carga alcanzan su

velocidad de saturacion.

>4



Para obtener una buena linealidad y eficiencia en los dispositivos MOSFET de potencia, es
importante reducir la resistencia de encendido “Ron” ya que decrece la amplitud de la
region triodo a bajos voltajes del drenador permitiendo asi una mas grande amplitud de
sefial de entrada. En las estructuras MOSFET de potencia lateral y vertical se utilizo el
meétodo RESURF para reducir esta resistencia de encendido.

En los capitulos anteriores se ha proporcionado informacién acerca de cada estructura
analizada. En la estructura LD-MOSFET de potencia el canal opera en el modo “pinch-off”
durante la saturacion de corriente. Para la estructura MOSFET de potencia de carga
acoplada, que puede ser implementada con una region de arrastre tipo-N dopada
uniformemente (CC-MOSFET) o dopada usando un perfil lineal-gradual (GD-MOSFET)
dentro de la region de arrastre, la corriente de saturacion esta limitada por la velocidad de
los electrones que alcanza su limite debido a los altos campos eléctricos en el canal.

La estructura GD-MOSFET es la que se utilizd para las simulaciones en ISE-TCAD, ya que
proporciona la distribucién del campo eléctrico uniforme dentro de la region del drenador
con muy poca caida de voltaje a través de la region base-P. Esto permite acortar la longitud
del canal, resultando en una mayor transconductancia.

Con la estructura MOSFET de potencia de carga acoplada, también puede reducirse la
caida de voltaje a través del canal, lo que permite la operacion super-lineal. La estructura
SL-MOSFET de potencia, muestra una excelente linealidad tanto en sus caracteristicas de
transferencia como en sus caracteristicas de salida mejorando las caracteristicas obtenidas
en las tres estructuras anteriores.

El modo de operacion super lineal para la estructura MOSFET de potencia, depende de
mantener el canal en el régimen lineal de operacidon y de tener una regidon de arrastre que
simultaneamente soporta voltajes de polarizacion de drenador grandes y opera en un modo
de saturacion de corriente. Estas caracteristicas son ideales para amplificacion de RF y

sefiales de audio sin distorsion.

La herramienta ISE-TCAD es una herramienta poderosa para simular caracteristicas en CD
y CA, mediante la herramienta de simulacién de dispositivos DESSIS, que son
indispensables para el analisis de los dispositivos de potencia en RF, tales como las
caracteristicas en DC de transferencia, Ips vs. Vgs para Vps = cte. y de salida, Ips vs. Vps
para Vgs = cte., incluyendo los efectos de la temperatura en éstas. La flexibilidad de esta
herramienta, permite la extraccion de parametros 1mportantes tales como la
transconductancia vs. Vgs, €l voltaje de umbral y la resistencia Ron, mediante las derivadas
sucesivas de la transconductancia y la derivada de las caracteristicas de salida a bajos
voltajes de Vps.

Por otro lado, utilizando DESSIS en el modo de CA y de solucion de transitorios en el
modo mezclado, se mostré6 que es posible extraer las capacitancias diferenciales entre
varios electrodos y su influencia en la respuesta de frecuencia (ganancia de potencia y
ganancia de corriente) usando una topologia de amplificador clase A en el modo mezclado
para los diferentes dispositivos simulados.
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Las dimensiones de los dispositivos asi como sus dopados mas importantes fueron
obtenidas de la literatura especializada. Los dopados fueron simulados con funciones

analiticas tlplcas, uniformes, gaussianas o de error complementario, en algunos casos
fueron combinadas para obtener los valores reportados en los “layouts” de los dispositivos.

En otras ocasiones los perfiles de dopado fueron obtenidos por simulacion directa
empleando la herramienta DIOS de ISE, particularmente en los perfiles criticos de la region

de arrastre, para satistacer las condiciones de carga por unidad de superficie del criterio de
acoplamiento de carga, RESUREF.

La herramienta de desplegado TECPLOT fue de gran utilidad para obtener en dos
dimensiones graficas de curvas de igual concentracion de densidades de carga, de corriente,
de campo eléctrico, asi como de potencial electrostatica que contribuyeron a visualizar la
distribucion de estos parametros para la optimizacion de los dispositivos; de la misma
manera, obtener secciones transversales a lo largo de ejes seleccionados “slices” para
determinar perfiles de dopado y dimensiones efectivas criticas de parametros importantes,
tales como longitudes de canal y de regiones en las cuales la difusidn lateral es importante.

La Tabla 4-1 describe a modo de resumen, los parametros mas importantes de los
dispositivos simulados.

Parametros Estructuras MOSFET de potencia
Lateral Vertical Super Lineal
Wp [um] 15 12 | 4.8
| Lg [um] 2 | 6 1
Tox [A] 500 | 500 500
Vps [V] 30 30 30
Vry [V], T=300°K 4.4 | 4.4 | 1.6
BV [V] 72 | 80 80
gm [MS/mm] 23.35 | 53.13 83.76
Ron [€2], Vgs=5.5V 76 ' 41 11.3
Ron,sp (mQ*cm?), Vgs=5.5V 11 | 49 0.56 |
Cos [pF/mm] 0.78 2.5 0.63
Cod [pF/mm] 0.011 0.02 0.002 |
Cys [pF/mm] 0.011 0.31 0.31
F. (GHz) 1.6 1.3 3
Fmax (GHZ) 3.1 3.2 4.3

Tabla 4-1 Comparacion de parametros eléctricos para estructuras MOSFET de potencia.

En resumen en este trabajo de tesis de maestria;
Se da una amplia perspectiva de los dispositivos de potencia en RF en tecnologia de Silicio,

que serian capaces de cumplir con las especificaciones necesarias para la transmision de
potencia en RF de las estaciones de base en telefonia celular.
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Los factores de mérito de estos dispositivos, en aplicaciones como amplificadores de

potencia en RF, fueron obtenidos por simulacién usando la herramienta comercial ISE-
TCAD.

Se desarrollaron los codigos “scripts” para las varias herramientas especificas de
simulacion, tales como MDRAW (“layout”, dopado); DESSIS (modos casi-estacionario, de
AC, transitorio, mezclado, modelos fisicos, manejo de archivos, etc.); DIOS (implantacion,
difusion); INSPECT (algoritmos, derivadas, etc.), para cada uno de los dispositivos. Estos
codigos pasaran a formar parte de la Biblioteca de ISE como ejemplos para la optimizacion
e investigacion de nuevos dispositivos en tecnologias de silicio u otras tecnologias.

Se establecieron las bases fisicas de los dispositivos para la obtencion de voltajes de ruptura
elevados con resistencias Ron bajas, asi como las condiciones para obtener dispositivos de
transconductancia elevada y comportamiento lineal en zonas mas extendidas de operacion.

Finalmente se utilizé una metodologia de simulacién y analisis que puede ser 1til para el
analisis de otros dispositivos con semiconductores en base a su comportamiento fisico.

4.2 Trabajo futuro

Dada la amplitud del tema y el relativo corto tiempo de que se dispuso no fue posible tratar
con detenimiento el tema del modelado de las caracteristicas I-V de los dispositivos super
lineales y LD-MOS a partir de sus caracteristicas de simulacion. Este tema es de gran
importancia para determinar en términos cuantitativos, un analisis de los productos de inter
modulacion y la linealidad de los dispositivos.
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Apendice A

Analisis de las herramientas ISE-TCAD para la
simulacion de los dispositivos MOSFET de potencia

Se analizaran las herramientas T-CAD utilizadas para la simulacion de las estructuras
LD-MOSFET, VD-MOSFET, CC-MOSFET y SL-MOSFET. Se describe la
funcionalidad, las caracteristicas y la implementacion de los programas T-CAD.

A.l1 Introduccion

Las herramientas T-CAD son de gran utilidad para la simulacion de dispositivos, ya que
con ellas es posible representar un dispositivo semiconductor real, tal como un transistor.
Este se representa en el simulador como un dispositivo cuyas caracteristicas fisicas estan
compuestas por las propiedades del semiconductor como los perfiles de dopado.

La representacion de las caracteristicas fisicas del transistor en el simulador se puede lograr
con la implementacion de los programas T-CAD. Estos programas se clasifican de la
siguiente manera: simulacion del proceso, generacion del “grid” o cuadricula, simulacidn
del dispositivo, visualizacion y utilerias (Fig. A-1). De aqui se derivan las herramientas T-
CAD, tales como DIOS que es un simulador de proceso multidimensional para dispositivos
semiconductores, las soluciones que se realizan con DIOS permiten la simulacién de
estructuras muy complicadas; otra herramienta es MDRAW que permite especificar el
dopado y refinamiento de los dispositivos; despu€s con la herramienta DESSIS se simula
numéricamente el comportamiento eléctrico del dispositivo semiconductor; ya que se
realizaron con éxito las simulaciones, la herramienta INSPECT es util para representar vy
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analizar las curvas generadas por el comportamiento del dispositivo semiconductor; con la
herramienta TECPLOT se representan y analizan las curvas del perfil de dopado, ademés
permite visualizar en el dispositivo las concentraciones de dopado, el potencial eléctrico, el
comportamiento de, por ejemplo, el campo eléctrico.

A.2 Herramientas ISE-TCAD

I_:a construccion de un modelo fisico de un dispositivo semiconductor representado en el
simulador GENESISe 10.0 ISE-TCAD, se puede crear utilizando las herramientas que el

simulador ofrece, tales como las que se muestran en la Fig. A-1. Para esta tesis, se
descnbira un poco acerca de las herramientas DIOS, MDRAW, DESSIS, INSPECT vy

TECPLOT debido a que éstas fueron utilizadas en la construccion de las estructuras
analizadas.

PROCESS SIMULATION
€ i = -
GRID GENERATION

LALEF

DEVICE SIMULATION

=L b

VISUALIZATION

Fig. A-1 Herramientas TCAD.

Para comprender lo que realiza cada una de las herramientas utilizadas para la construccion
de las estructuras LD-MOSFET, VD-MOSFET, CC-MOSFET y SL-MOSFET a

continuacion se describe acerca de sus caracteristicas.

A.3 Herramienta DIOS

La herramienta DIOS es un simulador de proceso que involucra varios aspectos para
dispositivos semiconductores. Simula secuencias de fabricacion completas incluyendo
grabado y deposicion, implantacion idnica, difusion y oxidacion con modelos idénticos en
una dimension y dos dimensiones.
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DIOS es un programa T-CAD con “meshing” o malla, totalmente automatico a través de
“grids” altamente adaptativos que no requieren intervencién del usuario. Realiza
soluciones no lineales y lineales muy eficientes que permiten la simulacién de estructuras
muy complicadas donde se puede manejar una gran cantidad de puntos en el “grid” DIOS
proporciona comandos de control para permitir a los usuarios seleccionar modelos,
parametros fisicos, estrategias del “grid”, y preferencias de salida graficas si se requieren.

DIOS proporciona una interfaz del usuario grafica (GUI) que permite a los usuarios
observar simultineamente los resultados del proceso de simulacién paso-a-paso en la
ventana de graficas de salida.

Una de las caracteristicas importantes para la simulacion de los dispositivos es el perfil de
dopado. Para obtener el perfil de dopado es necesario determinar la concentracion de
dopado de la regidon de arrastre asi como la dosis. El voltaje de ruptura de la estructura LD-
MOSFET cambia con aumentos en la dosis-LDD. Para esta estructura, se hizo uso de la
herramienta DIOS, con la finalidad de ver con que concentracion de dopado y dosis se
obtenian los mejores resultados.

A.4 Herramienta MDRAW

La herramienta MDRAW ofrece una lengua de escritura que sigue la sintaxis de la lengua
de comando de la herramienta (Tcl) y permite que los usuarios generen los dispositivos sin
ninguna interaccion de interfaz del usuario grafica (GUI).

La herramienta MDRAW contiene dos contextos separados:

e [ditor Boundary, “Boundary”
e FEditor de dopado y refinamiento, “Doping”

La ventana principal “Edit Boundary” de MDRAW consta de una barra de men, area de
herramientas, area de contactos, area de preferencia, area de entorno, recuadros de mensaje,
indicador de la localizacion del apuntador, y area de dibujo. Seleccionando una de las dos
opciones (Boundary o Doping), MDRAW actualiza la barra del menu y las diferentes areas
de acuerdo al contexto seleccionado.

A.4.1 Editor Boundary

El editor boundary es usado para crear, modificar, y visualizar la estructura del dispositivo
(Fig A-2). Proporciona algoritmos para conservar la topologia correcta de la estructura del
dispositivo y para simplificar automaticamente estructuras complejas. El entorno del editor
boundary se elige seleccionando la opcion “Boundary” en el area de contexto.

Para comenzar a editar una estructura de dispositivo en MDRAW hay dos opciones:

e Comenzar del principio y crear un dispositivo nuevo. La unica herramienta que
permite la creacion de una estructura de dispositivo es “Add Rectangle, 1a cual crea
una capa rectangular hecha de un material especifico.
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 Editar un dispositivo existente. Cuando un dispositivo es abierto, los usuarios
pueden editar el boundary: mover puntos, borrar puntos, agregar puntos, cambiar el
tipo de material en las regiones, y definir nuevos contactos.

A.4.2 Editor de dopado y refinamiento

El proposito principal del editor de dopado y refinamiento es para crear, modificar, y
visualizar el dopado de un dispositivo (Fig. A-3). También permite a los usuarios
especificar la informacion adicional del refinamiento que afecta la construccion del “mesh”
o malla.

14 13 14 =1 8

AT

o
Tt

Fig. A-3 Editor “Doping”
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Las caracteristicas del editor de dopado y refinamiento Incluyen herramientas para crear
descripciones de dopado, para describir condiciones de refinamiento, y para construir un
“mesh” que reuna todos los requerimientos necesarios para la simulacién del dispositivo.
Para seleccionar el contexto del editor de dopado y refinamiento, del area de contexto,
seleccionar “Doping”

Para realizar el refinamiento del “mesh”, MDRAW utiliza un sistema de parametros
definidos. Estos parametros especifican el refinamiento y el tamafio aceptable del mesh
final de los elementos. Cuando se crea un dispositivo, MDRAW asigna un area de
refinamiento por defecto. Si son necesarios requerimientos de refinamiento especificos para
una cierta region dentro del dispositivo, se pueden afiadir areas de refinamiento adicionales.

Cuando las condiciones de refinamiento se fijan, construir el “mesh” es sencillo. Haciendo
un clic en “Build Mesh”, MDRAW comienza a construir el “mesh” que satisface mejor los
requerimientos especificados.

MDRAW se utiliza en la simulacion de las cuatro estructuras analizadas en esta tesis. En la
construccion de la estructura de cada dispositivo, se crean los perfiles de dopado y se
describen los refinamientos, los cuales son diferentes para cada estructura.

A.5 Herramienta DESSIS

DESSIS es una herramienta que involucra varios aspectos como son los modelos fisicos,
electrotérmico, modo-mezclado y simulador de circuito para dispositivos semiconductores
unidimensional, bidimensional y tridimensional. Incorpora modelos fisicos avanzados y
métodos numéricos solidos para la simulacidon de la mayoria de los tipos de dispositivos
semiconductores.

DESSIS simula numéricamente el comportamiento eléctrico de los dispositivos
semiconductores. Un dispositivo semiconductor real, tal como un transistor, es
representado en el simulador como un dispositivo “virtual” cuyas caracteristicas fisicas
estan especificadas sobre un “grid”’ no uniforme de nodos.

Por lo tanto, un dispositivo “virtual” es una aproximacion de un dispositivo real. Las
propiedades continuas tal como los perfiles de dopado son representadas en un “grid”
pequeiio y, por lo tanto, son también definidos en un numero finito de puntos discretos en el
espacio. El dopado en algiin punto entre nodos se puede obtener por interpolacion.

El archivo de comando de entrada DESSIS, es el archivo en el que se define la estructura
del dispositivo y es organizado en secciones: File, Electrode, Physics, Plot, Math, y Solve.
En estas secciones se especifican los archivos de entrada y salida necesarios para realizar la
simulacidn, se especifican los contactos, los modelos fisicos, las variables soluciones, se
resuelven las ecuaciones del dispositivo en un modo iterativo, y se define una secuencia de

soluciones.
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Para la simulacion de las estructuras LD-MOSFET, VD-MOSFET, CC-MOSFET y SL-
MOSFET en la seccion de DESSIS se agregan parametros dependiendo de la aplicacion
que se le da a cada estructura. Es decir, si se requiere obtener las caracteristicas de salida de
una estructura, el parametro agregado es Vgs; si lo que se quiere obtener es las
caracteristicas de transferencia, el parametro es Vps; o si lo que se quiere es comparar el
comportamiento a diferentes temperaturas, el parametro sera la temperatura.

A.6 Herramienta INSPECT

INSPECT es una herramienta usada para representar y analizar curvas. Ofrece una

conveniente interfaz del usuario grafica (GUI), un lenguaje de escritura, y un lenguaje
interactivo para calculos con curvas.

Una curva INSPECT es una secuencia de puntos definida por un “array” de coordenadas
X-Y. Un “array” de coordenadas que se puede representar como imagenes graficas de los
ejes se refiere como una columna de valores “dataset” Con INSPECT, los “datasets” se
pueden combinar y representar como imagenes graficas del eje-X y eje-Y para crear y
representar una curva. Para las estructuras LD-MOSFET, VD-MOSFET, CC-MOSFET y
SL-MOSFET en INSPECT se generan las curvas voltaje-corriente para obtener las
caracteristicas de transferencia y las caracteristicas de salida, las curvas de
transconductancia y las curvas para obtener el voltaje de ruptura y el voltaje de umbral.

A.6.1 Areas de trabajo

INSPECT cuenta con areas de trabajo que permiten crear y/o modificar las curvas; como
las siguientes:

Botones de la barra de herramientas:
Los botones de la barra de herramientas ofrecen un rapido acceso a las herramientas

comunmente utilizadas, tales como abrir un '"dataset”, imprimir grafica, “zooms in”,
“zooms out”, representar o quitar el texto de leyenda, representar o quitar el “grid”’, mover
la curva, correr o detener la ejecucion de escritura, habilitar o deshabilitar la escala

logaritmica en los ejes.

Area Datasets:
En esta area se tienen tres ventanas para seleccionar y combinar columnas de valores

“datasets” para crear curvas:

La ventana superior del area, lista los archivos de datos cargados.

La ventana de en medio lista los nombres de los grupos pertenecientes al archivo de datos
seleccionado.

La ventana inferior lista los nombres pertenecientes al grupo seleccionado.

Se utilizan tres botones para representar una columna de valores en imagenes graficas a un

eje en particular: “To X Axis”, “To Left Y Axis” y “To Right Y Axis".
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Area de curvas:

El area de curvas contiene una ventana, en la cual se visualizan los nombres de las curvas
existentes y tres botones.

“New”, este botdn es usado para crear una nueva curva usando la libreria Formula.

“Edit”, es usado para cambiar los atributos graficos de una curva, como cambiar el nombre
de la leyenda, o cambiar el color y estilo de la linea.

“Delete’ borra las curvas seleccionadas.

Area de la grifica:
Es la ventana principal, es decir, donde las curvas son dibujadas. En el area grafica se

visualizan los cambios en el sistema de coordenadas para las sesiones de acercamiento, se
visualiza el texto de leyenda que se refiere a las curvas visualizadas, el titulo de la grafica,
el “grid”, y los cambios en la escala lineal o logaritmica.

Linea de estado:
La linea de estado se encuentra en el fondo de la ventana de INSPECT, del lado 1zquierdo

se visualiza la informacién acerca de la sesion INSPECT de corriente y del lado derecho la
posicion del apuntador en al area de la grafica.

A.6.2 Generacion de curvas

Para crear una curva nueva en INSPECT, del area de curvas, se selecciona el boton “New”,
se visualiza una ventana de dialogo nombrada, “Create Curve”

La ventana de dialogo “Create Curve”, tiene dos ventanas: una para curvas existentes y una
para macros predefinidos. Hay dos campos de entrada: uno para el nombre de la curva
nueva (INSPECT proporciona uno por defecto) y uno para la formula que es usado para
crear la curva. Dos botones opcionales permiten la seleccion de una de las dos alternativas
de ejes-Y en la cual la curva es representada como 1imagen grafica.

Para crear y manejar las curvas nuevas, una variedad de macros y formulas de libreria son
incluidas en INSPECT. Los macros se pueden crear seleccionando “Edir’ en la barra de
menu y despué€s define macros, entonces se visualiza la ventana de dialogo “Macro Editor”,
la cual permite a los usuarios seleccionar funciones macro existentes, operaciones
diferentes, y formulas de las librerias. En la simulacion de las estructuras MOSFET en la
seccion de INSPECT, los macros permiten crear las curvas de transconductancia.

A.7 Herramienta TECPLOT

TECPLOT es un software dedicado para la visualizacion cientifica que ISE ha extendido
para acomodar los requerimientos especiales del ambiente de simulacion ISE.

[a ventana principal de TECPLOT consiste de una barra de menu ISE, la linea de estado, y
el espacio de trabajo TECPLOT el cual contiene una pagina con marco. La barra lateral ISE
contiene botones, atajos, y funcionalidad conveniente para usuarios T-CAD (Fig. A-4).
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Componentes de la barra lateral ISE
Los componentes comunes de la barra lateral ISE se encuentran en la parte superior

1zquierda e incluyen los siguientes botones: Load, Update Data, Reset, Redraw, Last View,
Link, Unlink, Zoom, Fit, Integrate, Measure, All Frames, Arrange.

Los componentes de la barra lateral ISE en modo 2D/3D contienen: el indicador del
archivo, una lista de variables las cuales se pueden seleccionar para visualizarlas en la
pagina de trabajo TECPLOT, contiene una lista de las regiones y materiales del dispositivo,
ademas contiene un area de botones en la que se selecciona mesh on/mesh off, boundary
on/boundary off, vector on/vector off, y contour mode.

Los componentes de la barra lateral ISE en modo de linea XY son funcionales cuando se
realiza una grafica de cierta variable del dispositivo; en la barra de mena se selecciona
“slicer” ya sea para hacer un corte en el eje-X o en el eje-Y. Después de seleccionar el
“dataset” en la primer ventana se eligen las variables con las que se va a realizar la curva.
En las estructuras analizadas, se hizo uso de esta herramienta para obtener las curvas de las
concentraciones de dopado, las caracteristicas del campo eléctrico, el potencial
electromagnético, y las densidades de dopado entre otras. Las curvas generadas en
TECPLOT se pueden modificar por el usuario; editando los ejes, cambiando €l color de la
linea, el nombre de la grafica, los tamaiios de la letra, etc.
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Fig. A-4 Ventana de TECPLOT.
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Apeéndice B

Codigos

A continuacion se presentan los codigos “scripts” para las herramientas de simulacion de
los dispositivos.

B.1 Implantacion y difusion

La herramienta DIOS permite realizar cambios en la implantacion y difusiéon del
dispositivo. El siguiente codigo esta ligado con el tema 3.2.3 de la estructura LD-MOSFET.

% %k %k 3 % 3k >k 3k %k 5K 5K 3k % >k %K 5k 3K K %k %k ok 3k 3k 2k ok 5K >k 3k 3k 3k 5k 5K 3% % 3k %k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k ok ok ok 5k 2k ok %k 3K ok ok K K ok ok K kK kK

Title(LDD Implant:n@node@',mpoints=14000, maxv=50000, maxlst=10000, newdiff=1,
S1Diff=on)

!*****************************Starting Substrate % 3k 2k 5k 3k %k o5k %k %k ok 2k >k 5k %k K %k %k Xk %k
Grid(xleft=-2um, xright=2um, ybottom=-5um, ytop=2um, nx=100)

repl(cont(maxtrl=7, markm=-10, markmax=-0, markj=-7, markg=-8))
repl(Contr(ngra=1000, nprint=1, Iprot=1))

rep(Cont(BExpand=5))

substrate(elem=B, orien=100, conc=1e15)

|diff:(moddif=PairDiffusion, Si(B(moddiff=SUPREM-3)), Si(P(moddiff=SUPREM-3)))

|k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok skokokok ok ok kR Rk (O gmmuenits ¥ % % % % % %k o ok ok sk o ok sk okookook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

No epitaxial layer
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!*********************************** % 3k 3 3 3k %k sk >k ok 5k 5k 5k %k 3k 3k ok dk ok 5k >k ok >k %k %k 5k %k %k Xk
Diaft:(
Model:(
Oxidation:(ModMech:=Viscous,

ModDiffOxidant:=Diffusion,
StressDependent:=On

)

)
125

Comm('screening oxide')
! *****#****************Predep de catodo***************************

Diffusion(thickness=40nm Temperature=1000 Atmosphere=02)
Comm('Implantation P. Fosforo predep')

Implantation(Element=B Dose=1.57E15 ENERGY=160)
Implantation(Element=P Dose=5E12 ENERGY=50)
133

Comm('SET First Annealing of P-Implantation')
Diff(Temperature=(800,950), TempRate=25, Atmo=02, ModDiff=PairDiffusion)
Diff(Time=87 Temperature=950 Atmosphere=02, ModDiff=PairDiffusion)
Diff(Temperature=(1000,950), TempRate=-25.0, Atmo=N2, ModDiff=PairDiffusion)
1d(xsec(0), Rs=on)

Comm('Remove all Oxide predep')

etch(mat=0x)

! Comm('Drive-1n')

!********#**************** FOX gTOMh % 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k >k >k 2% 3k 2k 2%k 2k 2 ok ok >k %k ok %k %k
'Diff(Temperature=(650,1253), TempRate=10, Atmo=N2)

'Diff(Time=1200min, Temperature=1253, Atmo=02, ModDiff=PairDiftusion)’
'Diff(Temperature=(1253,1120), TempRate=-2, Atmo=02, ModDiff=PairDiffusion)
'Diff(Time=30min, Temperature=1120, Atmo=H202, Vh2=1.5, ModDiff=PairDiffusion)'
IDiff(Temperature=(1120,650), TempRate=-2, Atmo=02)

| % % 2%k 3% 2% 3% ok ok 5k 3k 2%k %k 2k 3k dk sk %k %k 3k ok 3k 3%k %k 2k ok 5k sk 5%k %k %k %k >k 3k 3k %k %k 3k 3%k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 2k 3k 3k 3k ok %k 3k 3 3k ¥k %k ¥ K K %k %k %

1d(xsec(0), Rs=on)
Comm('Remove all Oxide drive-in')
etch(mat=o0x)

Comm ('save files')

Save(File='n@node@', Spec(BActive, NetActive), Type=Mdraw
MaxElementHeight=40,
MinElementHeight=10,
MaxElementWidth=10,
MinElementWidth=5,
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Comment(" ")

1D ( format=mdraw
xsection(0.0)
species=(Btotal)
file=n@node@_plus.PLX

)

1D ( format=mdraw
xsection(0.0)
species=(Ptotal)
file=n@node@_sub.PLX

)

1D ( format=mdraw
xsection(0.0)

species=(Net)
file=n@node@_profile.PLX

)

End

sk vk >k 3k 3k 3k 5k ok ok 5k ok sk 3k sk 5k 5k 3k 3k 3k 2k 2k 3k ok ok ok 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk ok ok sk sk 2k 2k 2k sk 3k 3k 3k 2k 2k 3k 3k 2k 3k 2k sk ok ok ok ok ok ok k% %k k%

B.2 Caracteristicas de transferencia

El codigo en DESSIS que se presenta a continuacion es para la estructura lateral de doble
difusion, con el cual se obtienen las caracteristicas de transferencia, el voltaje de umbral y

la transconductancia.

%k 2k 3k ok ok sk ok 5k 3k 3k >k >k vk 5k >k >k 3k 5k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k ok 5k 3k %k >k 3k sk vk 5k 3k 3k >k %k %k %k 3k 5k 5k 5k 3k %k %k %k %k 3k %k 3k ok 5k >k 3k 5k 3 3 % % %k

* common specifications
sk ok ok 2k ok 5k 2k sk ok ok 2k sk %k sk ok %k 5k sk ok sk sk 5k %k 5k 3k sk 5k 2k 2k 5k >k 3%k 2k 2k 2k 2k 2k 2k 3k 5k 2k 3k 5k 3k >k 2k %k >k 3k 3k %k 5k %k 3k %k >k 5k 5k 5k %k %k %k k

Electrode {

{ name= Drain voltage=0 resistance=10}
{ name= Source voltage=0 resistance=10}
{ name= Gate voltage=0 Barrier=-0.55 }
{ name= Sustrate voltage=0 }

J

File {
erid ="@grd@"
doping = "@doping@"
current = "@plot@"
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output = "@log@"

plot ="@dat@"

* save ="@save@"
" param = "life.par"
Physics {

Areakactor = 1000
Mobility ( DopingDependence
HighFieldSaturation
Enormal

CarrierCarrierScattering (BrooksHerring)

)
EftectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing(OldSlotboom))
Recombination (

SRH(DopingDependence Tempdep)
Auger

Avalanche (Eparallel)

)

ComputelonizationIntegrals
Temperature=400

;

*Physics (Materiallnterface="Silicon/Oxide"){charge (Conc=5¢10)}
Plot {

eCurrent/Vector hCurrent/Vector

eDensity hDensity

Current/Vector

ElectricField/Vector

eQuasiFermi hQuasiFermi

eEparallel hEparallel

Potential SpaceCharge

eMobility hMobility

DopingConcentration BoronConcentration PhosphorusConcentration

ArsenicConcentration

SRH Auger

AvalancheGeneration Meanlonlntegral

ConductionBandEnergy

j
*37

Math {
Extrapolate
RelErrcontrol

Notdamped=50
digits=>
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Iterations=10
*Derivatives

* AvalDerivatives
NewDiscretization
*BreakAtlonIntegral

;

Solve {
* Tnital Solution VDS = 0.05

po1Sson

coupled { Poisson Electron }

coupled { Poisson Electron Hole }

* Quasistat the source to 0 Volt.

Quasistationary (
InitialStep=1e-3 MaxStep=1.0e-1 MinStep=1e-5
Increment=2 Decrement=3
Goal {name=Drain value=@VDS@}

)

{ coupled { poisson electron hole } }

J
*88

Solve {

* Inital Solution

po1sson

coupled { Poisson Electron }

coupled { Poisson Electron Hole }

* Quasistat the source to 0 Volt.

Quasistationary (
InitialStep=1e-3 MaxStep=5.0e-3 MinStep=1e-5
Increment=2 Decrement=3
Goal {name=Gate value=7}

)

{ coupled { poisson electron hole } }

y

sk sk ok sk sk 3k 5k 3k 3k >k vk sk sk 5k 3k 3k ok sk 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 2k 5k 5k 3k K 3k >k 2k % %k 5k %k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 5k 3k 3k 3k 5k 5k %k 3k 5k 3k 3k sk 5k %k sk 5k %k %k

B.3 Caracteristicas de salida

[Las caracteristicas de salida y el voltaje de ruptura para la estructura vertical de doble
difusién se obtuvieron de acuerdo al siguiente cddigo en los comandos de DESSIS.

¢ 3 sk 3 sk 3 sk 3 oK 5k %k ok 3% 3k % ok 3k % ok 3k 2k ok % ok ok ok 5k % sk sk ok 3k ok 3k sk 3k sk 3k ok sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok 3 ok 3k %k ok kK
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* common specifications
¥ 3k 3k 3k 3k Ak Ak ak ok A ok ok o 3k 3k ok o 2k ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok sk 3k dk sk ok ok K 3k 3k 3k 3k 3k ok K ok ok 2k ok dk 5k %k %k %k %k %k % %k % % %

Electrode {

{ name= Source voltage=0 resistance=1¢8}
{ name= Gate voltage=@VG@ Barrier=-0.550 }
{ name= Drain  voltage=0 resistance=1e8}

}

File {
grnd ="@gnd@"
doping = "@doping@"
current = "@plot@"
output = "@log@"

plot ="@dat@"
*save = "@save@"

. param = "life.par"

h
Physics {

Areakactor = 1000
Mobility ( DopingDependence
HighFieldSaturation
Enormal
CarrierCarrierScattering (BrooksHerring) )
Recombination (
SRH(DopingDependence Tempdep)
Auger
Avalanche
)
EffectivelntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Computelonizationlntegrals

}
*Physics (Materiallnterface="Silicon/Oxide"){charge (Conc=5¢10)}

Plot {
eCurrent/Vector hCurrent/Vector
eDensity hDensity
Current/Vector
ElectricField/Vector
eQuasiFermi hQuasiFermi
eEparallel hEparallel
Potential SpaceCharge
eMobility hMobility
DopingConcentration BoronConcentration PhosphorusConcentration
ArsenicConcentration
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SRH Auger
AvalancheGeneration MeanlonIntegral

ConductionBandEnergy
eVelocity hVelocity
J
37
Math {
Extrapolate
RelErrcontrol
Notdamped=50
digits=5
[terations=10
Derivatives
AvalDerivatives
NewDiscretization
BreakAtlonlntegral
)
Solve {
* Initial Solution
po1Sson
coupled { Poisson Electron }
coupled { Poisson Electron Hole }
QQuasistationary (
InitialStep=1e-5 MaxStep=5e-2 MinStep=1e-4
*Increment=2 Decrement=3
Goal {name=Drain value=30}
)
{ coupled { poisson electron hole } }
j
*88
Solve {
** Inital Solution
po1sson
coupled { Poisson Electron }
coupled { Poisson Electron Hole }
** Quasistat the source to 0 Volt.
QQuasistationary (
InitialStep=1e-3 MaxStep=5.0e-2 MinStep=1e-35
**Increment=2 Decrement=3
Goal {name=Drain value=80}
)
{ coupled { poisson electron hole } }
}

sk sk sk 3k sk %k %k 3k vk 3k sk sk 3k 3k >k 3k >k 3k ok %k 3k %k >k 5k 5k 3k sk %k 3k %k 3k 3k 3k 3k 5k sk 5k %k ok %k 3k %k 3k %k %k %k 5k %k 5k %k ok %k %k 3k %k %k 5k %k sk %k %k k %
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B.4 Cambio de temperatura

Para realizar la comparacion de las caracteristicas de transferencia y de las
transconductancias respecto a cambios en la temperatura en la estructura lateral de doble

difusion, se implement6 el siguiente codigo. En éste se agregan los pardmetros necesarios
dependiendo de cada estructura.

% 3 e 3 ok 3 3 ok 3k ok ok 3k 3k ok ok ok 3k ok ok sk ok ok sk 3k ok ok ok ok sk ok 2k sk 3k % sk 3k ok ok 3k ok ok 3k k ok 5k %k >k 3k %k %k >k sk 5k k ok ok % Xk X

* common specifications
sk 3 sk 3k ok ok 3k 3k ok 3k 3k sk ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok sk ok sk ok 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k ok ok ok 5k 3k ok % 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k sk ok ok ok ok o 3k %

Electrode {

{ name= Drain voltage=0 resistance=10}
{ name= Source voltage=0 resistance=10}
{ name= Gate voltage=0 Barrier=-0.550 }

{ name= Sustrate voltage=0 }

}

File {
grid ="@grid@"
doping = "@doping@"
current = "@plot@"
output ="@log@"

plot ="@dat@"
*save ="(@save@"
. param = "life.par”
J
Physics {
AreaFactor = 1000
Mobility ( DopingDependence
HighFieldSaturation
Enormal
CarrierCarrierScattering (BrooksHerring)
)
EffectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing(OldSlotboom))
Recombination (
SRH(DopingDependence Tempdep)
Auger
Avalanche (Eparallel)
)
ComputelonizationIntegrals
Temperature=@TEMP @)
}
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*Physics (Materiallntertace="Silicon/Oxide"){charge (Conc=5¢10)}
Plot {

eCurrent/Vector hCurrent/Vector

eDensity hDensity

Current/Vector

ElectricField/Vector

eQuasiFermi hQuasiFermi

eEparallel hEparallel

Potential SpaceCharge

eMobility hMobility

DopingConcentration BoronConcentration PhosphorusConcentration

ArsenicConcentration

SRH Auger

AvalancheGeneration MeanlonIntegral

ConductionBandEnergy

j
*37

Math {
Extrapolate
RelErrcontrol
Notdamped=50
digits=5
[terations=10
*Derivatives
* AvalDerivatives
NewDiscretization
BreakAtlonIntegral

j

Solve {

* Inital Solution VDS = 0.05

po1Sson

coupled { Poisson Electron }

coupled { Poisson Electron Hole }

* Quasistat the source to 0 Volt.

Quasistationary (
InitialStep=1e-3 MaxStep=1.0e-1 MinStep=1e-5
Increment=2 Decrement=3
Goal {name=Drain value=30}

)

{ coupled { poisson electron hole } }

}
*38

Solve {
* Inital Solution
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poisson
coupled { Poisson Electron }
coupled { Poisson Electron Hole }
* Quasistat the source to 0 Volt.
Quasistationary (
InitialStep=1e-3 MaxStep=>5.0e-3 MinStep=1le-5
Increment=2 Decrement=3
Goal {name=Gate value=20}
)

{ coupled { poisson electron hole } }

}

3k 3 3k 3k 3k 3k 3k 2k ok 3k 3 2k ok 3k 2k ok 3k 3k 2k 3k >k 3k kK ok ok 3k 2k 3k ok 2k 3k 5k ok 3k 3k 3k 2k 2k 3k % 3k 2k 5k 3k 2k dk ok 2 3k >k 4k 2k 5k >k 3k >k 5k >k %k %k %k

B.S Modelo de AC. Capacitancias

El codigo en DESSIS para obtener las capacitancias de la estructura super lineal se realizé
con el modelo de analisis de AC para una frecuencia de 1IMHz.

3 3k 3 3k ok 3k 3k ok 3 ok 3k 5k ok ok 3k k dk dk k ok 5k 3k 3k 3k vk 5k %k %k 5k 5k 3k 5k 3k %k %k 5k 3k 5k %k %k 3k 5k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 5k 3k 3k %k %k %k Kk *k kK k %k k

#1f @< AC_counter = 1 >@

#- DESSIS 1nput deck for

4.

#- * AC analysis at 10 Hz while Vg=-2 to 3V and Vd=2V
#- AC analysis at IMHz while Vd=0 to 5V and Vg=0V

Device NMOS {
Electrode {
{ Name="Source" Voltage=0.0 }
*{ Name="Drain" Voltage=2.0 }
{ Name="Drain" Voltage=0.0 }
{ Name="Gate"  Voltage=0.0 Barrier=-0.55}

h
File {
Grid ="@gnd@"
Doping = "@doping@"
current = "@plot@"
plot ="@dat@"
Param = "@parameter@”
}

i



Physics {
AreaFactor = 1000
Mobility ( DopingDependence
HighFieldSaturation
Enormal
CarrierCarrierScattering (BrooksHerring)

)
EffectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing(OldSlotboom))

Recombination (
SRH(DopingDependence Tempdep)
Auger
Avalanche (Eparallel)
)
ComputelonizationIntegrals
Temperature=300

J

Plot {
eDensity hDensity
eCurrent hCurrent
ElectricField
eQuasiFermi hQuasiFermi
Potential Doping SpaceCharge
SRH Auger
AvalancheGeneration
eMobility hMobility
DonorConcentration AcceptorConcentration
Doping
eVelocity hVelocity
eEparallel hEparallel

j

Math {
Extrapolate
Derivatives
RelErrControl
NewDiscretization
Notdamped=50
[terations=20

j

File {

output ="@log@"
ACExtract = "@acplot@"
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System {
NMOS trans (Drain=d Source=s Gate=g )
Vsource psetvd (d0){dc=0)
Vsource psetvs (s0){dc=0}

Vsource_pset vg (g 0){dc=0}
;

Solve {
#-1n1t1al solution
#-a) zero solution
Poisson

Coupled(LineSearchDamping = 1e-9){ Poisson Electron Hole }

#-b) ramp gate to negative starting voltage
Quasistationary (

InitialStep=0.1
MaxStep=0.5 Minstep=1.e-5
Increment=1.3
Goal { Parameter=vd.dc Voltage=0}
)
{ Coupled { Poisson Electron Hole } }
#-ramp gate
* ramp drain
Quasistationary (
InitialStep=0.01
MaxStep=0.04 Minstep=1.e-5
Increment=1.3
Goal { Parameter=vd.dc Voltage=40}
)
{ ACCoupled (
StartFrequency=1e6 EndFrequency=1e6 NumberOfPoints=1 Decade
Node(d s g) Exclude(vd vs vg)

)
{ Poisson Electron Hole }
h
J
#elif @< AC_counter == 2 >(@
T #

#- DESSIS input deck for
#- AC analysis vs. frequency while Vg=0.7V and Vd=2V
Device NMOS {

Electrode {
{ Name="Source" Voltage=0.0 }

{ Name="Drain" Voltage=2.0 }
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{ Name="Gate" Voltage=0.0 Barrier=-0.55}
*{ Name="substrate" Voltage=0.0 }

J
File {
Grid ="@gnd@"
Doping = "@doping@"
current = "@plot@"
plot ="@dat@"
Param = "@parameter@"
h
Physics {

Mobility( DopingDep HighFieldSaturation Enormal )
EffectivelntrinsicDensity( oldSlotboom )

;

Plot {
eDensity hDensity
eCurrent hCurrent
ElectricField
eQuasiFermi hQuasiFermi
Potential Doping SpaceCharge
SRH Auger
AvalancheGeneration
eMobility hMobility
DonorConcentration AcceptorConcentration
Doping
eVelocity hVelocity
eEparallel hEparallel

J

Math {
Extrapolate

Derivatives

RelErrControl
Notdamped=50
[terations=20
NewDiscretization

j

File {

output = "@log@"
ACExtract = "Fq@acplot@"
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System {
NMOS trans (Drain=d Source=s Gate=g)
Vsource psetvd (d 0 ){ dc=2}
Vsource psetvs(s0){dc=0}
Vsource psetvg (g0 ){dc=0}

* Vsource pset vb (b0 ){dc=10}

;

Solve {
#-1n1t1al solution
#-a) zero solution

Poisson
Coupled(LineSearchDamping = 1e-9){ Poisson Electron Hole}

#-b) ramp gate to starting voltage

Quasistationary (
ImtialStep=0.1
MaxStep=0.2 Minstep=1.e-5
Increment=1.3
Goal { Parameter=vg.dc Voltage=0.7}

)
{ Coupled { Poisson Electron Hole } }

ACCoupled (
StartFrequency=1e7 EndFrequency=1e13 NumberOfPoints=13 Decade
Node(d s g) Exclude(vd vs vg)

)

{ Poisson Electron Hole }

J
#endif
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B.6 Modo mezclado. Frecuencia

El modo mezclado que se presenta en el siguiente codigo en DESSIS se utilizo para obtener
la respuesta en frecuencia de las estructuras analizadas. Este corresponde a la estructura
super-lineal, tema 3.3.6.

% 2k %k % % 2k ok %k 3k %k XK %k K 3k %k 3k %k %k %k ok sk 5k 5k 5k %k %k %k 5k 5k 3k %k 3k %k %k %k %k 3k 3k %k %k %k %k %k >k 5k 3k %k 3k 5k %k %k %k %k %k %k %k >k >k % 3k 5k %k %

# NMOS --> "Class-E RF Amplifier" MixModRF
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Device NMOS {

Electrode

{
{ Name="Drain" Voltage=0.0 AreaFactor=1000 resistance=100}
{ Name="Source" Voltage=0.0 AreaFactor=1000 resistance=100}
{ Name="Gate"  Voltage=0.0 AreaFactor=1000 Barrier=-0.55}
*{ Name="Bulk"  Voltage=0.0}

;

File

f

Gnid = "@grd@"#input

Doping = "@doping@"

Plot ="nmos"

Current = "nmos"

*Param = "mos"

J

Plot

{
Doping eDensity/vector hDensity/vector Electrickield/vector
eCurrent/vector hCurrent/vector ConductionCurrent/Vector
SRHRecombination AugerRecombination
TotalRecombination AvalancheGeneration Potential
BandGap BandGapNarrowing ConductionBandEnergy ValenceBandEnergy
eMobility hMobility SpaceCharge

J

*33

Physics

d
Mobility(DopingDependence
HighFieldSaturation
NormalElectricField
CarrierCarrierScattering(BrooksHerring))
Recombination (SRH (DopingDep ExpTempDep) Auger Avalanche)
EffectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing(Slotboom))
Temperature=300

J

J

File {

Current="amp"

Output="amp"

h
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F Amplifier Class A----------------
NMQS nmos("Drain"=node3 "Gate"=node2 "Source"=node0 )
Resistor_psetrl (node4 node0) {resistance=350} *422.5

Inductor_pset 11 (node5 node3) {inductance=1e-3}
Capacitor_pset cl (node3 node4 ){ capacitance = le-9 }
*vvl (node2 nodel) {type="pwl" pwlfile="flg.pwl"}
Vsource pset vin (node2 nodel) {sine=(0 0.5 8.0e9 0 0)}
Vsource psetvg (nodel node0) {dc =0}

Vsource psetvd (node5 node0) {dc =0}

Set (node0=0)
Plot "nodes.plt" (time() node2 node3 i1(nmos node0) i(r1 node4)
1I(nmos node2) 1(vg node2) nodel node4)

}
Math
{
Extrapolate
RelErrControl
digits=5
Notdamped=100
[terations=12
Derivatives
Avaldernivatives
NoCheckTransientError
NoAutomaticCircuitContact
Method=ParDiso
}
R R S S Sy s
Solve {

** Inmitial guess

Coupled (Iterations=100) {poisson}

Coupled { Poisson Electron Hole }

Coupled {poisson electron hole contact circuit}

**Initial gate node voltage ramp

Quasistationary (

Dozero
**[nitialStep=1e-5 MaxStep=1e-2 MinStep=1e-5
InitialStep=1e-4 MaxStep=>5e-2 MinStep=1e-5
increment=2
Goal {parameter=vg.dc voltage=2.5}

)

{ coupled { nmos.poisson nmos.electron nmos.hole nmos.contact circuit } }
**drain node voltages ramp
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*Coupled (Iterations=100) {poisson}

*Coupled { Poisson Electron Hole }

*Coupled {poisson electron hole contact circuit}

Quasistationary (

Dozero
**InitialStep=1e-5 MaxStep=1e-3 MinStep=1le-5
InitialStep=1e-2 MaxStep=5.0e-2 MinStep=1e-5*5e-3
increment=1.3
Goal {parameter=vd.dc voltage=30}

)

{ coupled { nmos.poisson nmos.electron nmos.hole nmos.contact circuit } }

Solve

Coupled { Poisson }
Coupled(LineSearchDamping = le-3) { Poisson Electron Hole }
Coupled { Poisson Electron Hole Contact Circuit }
*Unset (node2)
*Unset (node3)
Transient (
Initial Time=0 FinalTime=3.7¢-10
*Initial Time=0 FinalTime=3e-9* 1GHz
*InitialStep=1e-12 MaxStep=2e-11 MinStep=1e-14 *1GHz
*InitialStep=1e-12 MaxStep=1le-11 MinStep=1le-14 *2GHz
*InitialStep=1e-12 MaxStep=2.0e-10 MinStep=1e-14 *0.1GHz
***InitialStep=1e-12 MaxStep=1e-10 MinStep=1e-14 *0.2GHz
* InitialStep=1e-12 MaxStep=2e-11 MinStep=1e-14 *0.5GHz
*InitialStep=1e-12 MaxStep=>5e-12 MinStep=1e-14*4GHz
InitialStep=1e-12 MaxStep=2.5e-12 MinStep=1e-14*8GHz
Increment=2.0

)

{Coupled { nmos.poisson nmos.electron nmos.hole nmos.Contact Circuit}

}
j
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