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Efecto de la no neutrahdad del volumen
en el VT de Ios transmtores MGS

implantados
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RESUMEN

.. En.el presente trabajo se anallza la influencxa de la no neutralldad del
volumen de un semiconductor, en el voltaje umbral V de los tran51stores
MOS 1mplantados. Con51derando este efecto se proponen expre51ones analitl—

.cas para el c&lculo de 1la dOSlS necesaria a 1mplantar para ‘obtener un Vo
dado. K o

Se comparan los resultados obtenidos en el calculo del VT ehpleaﬁdo las
expresiones propuestas con los de otro modele-'que considera neutralidad
del volumen del semiconductor. . '

ABSTRACT

In the ‘presént work the influence of the non—neutrality:condition in the
semiconductor bulk, on the threshold voltaje (Vp) in MOS implant transistors
is analyzed. Considering the effect analytical expressions for calculating
the.implént dosis in oxder to obtain a giﬁen,valge Qf_VT, are_propoéed.

The results of the V, calculations emploving these expression are compared
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with those obtained with other model, which considers the total neutrality
. in the semiconductors bulk. ' o '

W .

NOTACION
- anchura de la zona de carga éSpaéial;
© Ws - anchura de -la aprokimécién rectangulaf. S
No . concentracién de impurezas mas alta en el semiconductor.
Np - concentrac16n'de_imﬁnreias mis ba;a'en el ‘semiconductor..
N, ‘ de impurezas de 1a apfexlmacién rectangular.

_ ﬁ@féefportadores mayoritarios en equillbrio.
P(x) 13 jfn-de portadores mayoritarios ﬁara,un,pogfncial.super-

_ 1éctrlco superf1c1a1.
X,0 fﬂ;'po ielﬁn ei maximo Vi desv1a016n ‘standart de una distrlbu016n

gau331ana. . :
cg, g - constante'dleléctrlca del semlconductor y carga del electrén.
yso - potencial eléctrico superflcial ‘de’ inversibn. s :
Vas - pdtencigi eléctrlcg entre source ¥ substrato.;,'
VFB - potencial eléctrlco de banda plana. .
Co - capacidad del 6x1do de compuerta por unldad de érea. R

K,T -~ .constante de Boltzman y temperatura.

ni - concentrac16n intrinseca del semiconductor.
Di,Do - dosis 1n1c1al Yy total. - '

X3 - profundldad de juntura.

INTRODUCCI!ON

_ El ajuste del voltaje umbral VT en traﬁsistores MbS mediante la implan-

tac:.én 16n1ca es una tecnlca muy empleada hoy en @la.
gy

El problema consiste en calcular qué dosis es ﬁecesarla 1mplantar para
obtener un Vg dado. ' '

Obtener ecuaciones para este. f£in, exlge 1a soluc16n de la ecuacién de
Poisson, la cual es resuelta bajo ciertas aprox1mac1ones para 51mp11f1car
el problema. Una de estas aproximaciones, que usualmente se toma, es
-considerar total neutralidad eléctrica en el wvolumen del semiconductor, ¥y
suponer la aproximacién de empobrecimiento para los portadores mayorita-
rios. | '

En este trabajo se investiga gué diferencia existe entre los parametros
de la implantacidn para el reajuste de uhivT,fbbtenido suponiendo total
neutralidad eléctricaaenael;vqlumen,,con-aprqximaciénrde empobrecimiento

para los portadoreS'mayoritarios, y“obtenido teniendo en cuenta las cargas




]

en el volumen m&s el efecto de la difu516n de los portadores en la zona
cercana al bcrde &e Ia zZona de carga espacxal.. o

BRI

_ SOLUCIGN DE LA ECUACION DE POISSON

Resdlv1endo 1a ecuac16n de Poisson para un’ semlconductor tlpo p, consi-

'_':derando 1as cargas en la reglén “cuasineutral“ (x > Wy y teniendo en cuen-

ta la’ difusibn de los portadores mayorltarxos desde esgta reglén hacia la

: zqna.empobre01da, la solu016n es. del tlpo-

P(x) = { [ [ w(eyatav - 'x f N(t}dt + f t_N(t)dt}

ES. oo s 0 S b :
+ - — {(w=-x) Solw) T + - {w-x) T (W) ax
. 'y : N w
KT NB - 1)
f %::}n. Polw) }1)

dbﬁdé’n=*s Polx) para X > =.
En 1a figura 1 se muestran las dlstrlbuc1ones de'E(k)%y Péfﬁ)_péré:una :
situa016n dada y una N{x) determinada.'” ' R R o

Las cond1c1ones de frontera para. la obtenc16n de {1) estén dadas ‘en /1/,

asi comc la 1nterpre;ac16n fiszca de cada uno de sus térmlnos.

&1 “se hublesen ignorado Yas cargas. en. el volumen del semlconductor,
tomando aprox1ma016n ae,empobrec1m1ento para los. mayorltarlos, 1a soluc16n
hubiera sido las tres 1ntegra1es de la ecuac16n (1) '

La dependenc1a de Po(x) con N(x) es: CL 7
' o { Lix) }? I dN(Xi';]- :
Po(x) = N{x} {1+[ N (X) ]..[N( x) _ .632 | ﬂ,[ | dx ]_ (2)

donde:

| .
L(x) = _{—~55—53—~—} -
. ' ’ q2 N ‘_xl:‘ o ’

) La:solucién;encéntrada;eﬁ (1) preéenta la dificultad del_término:”

'._Eg—(w_x}
Tq

i ar(m.
BT ax \

ya que P(x) depende del potencial V(x) de la forma: .

“p(x) = Po(x) exp (- gp

“por lo que' no _es._posiblé}'pﬁr”uﬁ proceso jterativo h&ilar la.derivada._




L)
—§%£§l~ . Sin embargo, se ha reportado: /2/ gue este término apbrta_al

potenc1a1 una cantldad del orden de KT/q para dlstrlbuciones de impurezas
del tlpO gau551ano. Para ‘este caso la solucidn queda-'“’

W{x) = __QM_ {exp [_ _(Li)i} _ éxp _ (_ (w=x)? ]

€8 2 g2 202
xR T (=R ) ere [@-“
Y2 o . V2o | ' Y20 j_|
9 Np - -, KT KT 1 dpro
v res WX e gy —g W) o ax Iw
T RT Ng
+ q In 5o (W) {3)

Para evaluar esta'écuacién se podria emplear (2), sin embargo, la pre-
sencia de la derivada dPo{x) complica la expresién haciéndola demasiado

engorrosa para su utilizaC16n. ..
ey o
5i se toma la szgulente aproxlmacién-

Po(x) = N(x)
L T

no se comete mucho error en'el ci&lculo y 'se puede obtener una ecuacidn

manipulable analfiticamente. -
Con esta aproximacién y haciendo: B T

W—X . X
y = — Y o o=

2o T 20

la expresidn para él-poténcial superficial.ser&: ' -

No g2
¥s = qss {exp(—az) - expl(-y?2) +

NBo? 2
o V(erf v + erf a)} + —EE§—~— (y+a) -~

2KT ‘[ y (y+a) + ; in [1 , No exp (*YZ)']}+E~ (4)
W _

4 l 1+fﬁ§— exp(y?) ' s o J 4

que c01nc1de con la ecuacidn encontrada en /3/ con la diferenc1a de los
Gltimos tres t&rminos. ' '

Definiendo las mismas constantes que en /3/:
| Pso+ |VBs]|

S0+ BS : -
N T v_exp (7a2) - a_fﬁgrf o , _ (5}

£S
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Ko = —2 KT €8 o (6)
g?o?No = .

la ecuacidn (4) gueda:

"ﬁ?;'_ (y-l-{x)? = K * ,e_xp(-yzleq Y1 erf y

- Esta es la.ecuaCidn de txﬂbajo; pues permite calcular el valor de W para
un yso dado. S DR }

POTENCIAL SUPERFICIAL DE INVERSION

Si en (4) se evalﬁa para W—O,'es de01r, ' y=—a'se obtiene:

‘KT - No SRR R :
q .1n‘[1+ ® exp(fa ?].- | | | {8)

ys = -
R B
; 2
1gnorando el térmlno KT/g aislado.
Este valor del poten01a1 superfic1a1 coinC1de con el té&rmino wo definido
en /3/, Yy que se muestra en el dlaarama de bandas er 1la‘ flgura ? De la

figura se ve que~

wsc’:‘ =
s o KTy, NBuNo exp(ma®) i (10)
Y % - . i - _

sustituyendo (8) en (11) y esta y (10) en:{9):

= 1in 2
q' . niz

oo o KT 1, NB(NS -No exp(-a)) |

Con esta expresién se calcula el potencial de inversién superficial
' que sirve como parémetro en (4) para ‘cgalé&unlar’ la'W_uorrespondiente '

Para tener en cuenta el efecto del ‘Acortamiento del canal se utiliza el
modelo simpliflcado de L. D. “Yau /2/. Sin embargo,'al ‘donsiderar ‘las car-
gas en el volumen, las expresiones pa;a(gl_perf;l rectangular se modifican
en el término. Y: 4 ' o ' |

Ws = c/ﬁ—_{u+ expl-a’)-exp(-y’) _ Y} T | ({3i
' VT (exrf a+ erf y) ) S S ,
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/T erf a+erf y | .
Na = No —3 exp(-uZ)-exp(-y2) _ _ o . (14)
' Jalerf o+ erf y)
donde
_Y(Y-HX) } ‘ 1 1 ] No ( 2} \
- . + n | 1+ —== exp(-y
1+ —%%— exp(y®y . A - )

/"(erf a+ erf y)

Analicemos ahora el comportamlento del térmlno Y. de (13) y (14). Este

se anula si:

v = — In |1+ g exp(-y )]
1+ No exp(y )

En la flgura 3 se han representado las caracteristlcas del mlembro
derecho (MD) e 1zqu1erdo (MI). de esta 1gualdad donde para v < -a no tlene

sentido fisico graficar la func16n. L

" Obsérvese que existen dos puntos donde se cumple la 1gualdad De ‘hecho
~ambas curvas se pueden cortar por el cambio de signo que. sufre el tercer
- término.de (4), lo.que hace _que el poten01al de dlfu516n, mlembro derecho
de la. 1gua1dad se. pueda cancelar con el potenc1a1 que generan las cargas
de la regidn bua51neutral en 1a zona de empobrec;mlento (mlembro derecho)'
/11 |

De manera que si una'vezicaléulado el VT'neCESarib; la anchura de la
zona de carga espacial W es tal que coincide con el punto de interseccifn.
‘de ambas curvas, el térmlno Y. se anula y las modlflcaCLOnes hechas a las
ecuaciones anteriores no tienen sentldo. Por supuesto, esto ocurre para
un juego de pardmetros de la gaussiana de la implantacifn, es decir,
No, Ny, 0y X dados. Incluso puede darse el caso en”que estos parédmetros

son tales que 1a lgualdad anterior nunca se cumple.. .,

En las flguras 4, 5 y 6 se muestran ejemplos concretos de la posible
1ntercepcién de ambas curvas segﬁn los par&metros de la gaussiana que des-

cribe el perfll ‘de impurezas.

METODO DE CALCULQ

Con los parémetros de la 1mplantac16n se calcula wso de (12) v K de (5)
De (7) mediante un método 1terativo se. calcula W y con esta el Vi de.'

ca g : q R ___(Nth).FB_ _ . (15)
Vp = Vpg + Vso + ot (NpAWS)FA "+ =75~ _ S
donde
ﬁ' = 1 - 5 \/1 , _2uws _'1 o o (N
\ RS L X3 |



Fp =1 - ——-1-[ 1 2 (18}
, .,.B ) T.-‘ R . L

que son los coeflczentes del modelo de Yaus

El valor obtenldo de VT se compara con el deseado Y se varia la No para

un nuevo proceso iterativo hasta 1ograr convergenc1a en Vp

Todos ies calculos fueron ‘realizados mediante un programa confec01onado
a este efecto, ‘en lenguaje BASIC N88 2 ‘instrumentado en’ una microcomputadora
personal NEC 8831. R ' '

RESULTADOS coc o o il

“En- las figuras 7, ‘8“'9”-10}-T1-y‘12’sé'muEstrah'diferenteS‘gréfiCOS"de;z*
VT vs Dosis para un tran51stor MOS para distintas concentraciones de subs-
trato y para valores del Vp en los intervalos desde 0.3 a 1.5 Vy de 5 a
1% Vv, teniendo en cuenta la no neutralidad del volumen del semlconductor
y el efecto de la difu516n de . portadores en el borde de.la zona de carga

espacial (curvas 1), e ignorando estos dos ‘efectos- (curvas 2).

Obsérvese en prlmer lugar que las curvas "2 siempre dan dosis més altas_g'
que las curvas 1. Es deC1r, el despre01ar los eféctos antes men01onados
proporc1ona una,dOSLS mayor que la necesaria. De estas curvas se puede
ver gue el corrlmiento en el valor Vg que se produce por la dlferenc1a
entre estos valores de dosis puede llegar a ser de hasta 1.5 volts para VT
mayores de 10 volts. '

para un valor dado de la concentxaciéh'dé_éuhéirato 1é.difgreﬁ¢ia entre
las curvas se hace m&s pronunciada en ld medida en que €l Vp aumenta, y
es casi desprec1able ‘para valores de pequeﬁo de este. Sln embargo,_51 se
comparan gréflcos de dlstlntos valores de concentrac16n de substrato se
observa gqgue én la medlda,en gue Np sea menor, la diferencia entre las

curvas 1 y 2 es mayor,.

Lo anterior esti dado por el hecho de que en la medlda en gue se nece-—
site un Vp mayor para un substrato dado, la dlstrlbuc16n de impurezas im-
plantadas tendrid que ser mis abrupta,rlo gue hace que haya menos coinci-
denc1a entre la dlstrlbuc16n de portadores- ‘mayoritarios y el perfll de .
1mpurezas 1Gnlzadas y se sienta mds 1la no neutralldad del volumen delf;,
“semlconductor. B B

del substrato. En la medida en que esta se;haga menor habr§ mayor gradlen-s
~te de concentracién_ent;e la distribuéién‘gaussiana implantada y el subs-
trato, lo gue también agudiza la no neutralidad del volumen.

Fn todos los casos se tomd un transistor MOS con las siguientes carac— .
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teristicas: Vpg = — 1,255 V, o = 1,44 . 107" em, X = 2 + 107" om, Vgg = 0,
Xj = 1,5 + 107 cm, L = 2,6 + 107" em y Co = 3,14 . 107° F/cm?.

CONCLUSTONES

En el trabaic se muestran las expresiones necesarias para el cilculo de

la dosis considerando el efecto de la no neutralidad del volumen del semi-
conductor y la difusién de portadores mayoritarios. en el borde de la zona

de caraga espacial.

' La influencia de los efectos antes mencionados en el célcﬁlo'deila dosis
es significativo scbre todo para valores de Vip mayores de 5 volts, por lo
que se recomienda el uso del modelo y ecuaciones aqui propuestas cuando se
va a calcular una dosis para un Vg mayor que este valor; como puede ser,
por ejemplo, para el caso de transistores pardsitos en la tecnologia NNOS.

Figura 1.-Distribuci6n de impurezas

N(x), portadores mayorita-
rios en equilibrio Pol(x)y
en nc eguilibrio P(x) para

4 S Ns : un potencial superficial
: dado (ys = 0) para un
perfil gaussianc.

i
x

Figura 2. Diagrama de bandas (scla-
mente el nivel intrinseco)
de un semiconductor con
una distribucibn de impu-
rezas no homogénea. N&6tese
que Pso=2yEs~-y0.
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Figura 3. Comportamiento de los
miembros de la igualdad.
(MI: miembro izquierdo,
MD: miembro derecho)

Figura 4. Comportamien-—

- to 'de losg =+
miembros de ;. | -
la igualdad
entre y=-0 Y

y=0 {(W=0 y o
W=X) para
¥=0.1 um,
0=0.05 un y
NO/NB=1OO
+ -2
° W X
Y
-« B -4 -2 0
E i
:
1 | rigura 5. Comportamiento
MD : 5 . de log miem~
- . -~ . bros de la
X =0.5um - 1/ ' igualdad entre
6" =0.05um : y=-0 ¥ ¥=0 _
(W=0 Y W=X)
NO/N°=100 A . para X=0.5 um,
T . 0=0.05 um y
. Lo . " L NQ/NB=1004
N g 5 . Al
0 W X
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'Flgura 6. Comportamxento de los miembros de la 1qualdad
. entre y=-0 y y=0 (W=0 ¥y w=X) para X»O 35 um,
- g=0,1 um y No/N =10.

‘Ne=5.10"" o3

0,

1 R L .
03 - 06 09 A2 15 Velv]

Figura 7. Dependencma de Vi Vs Dos;s (Do) entre 0.3 y
1.5 volt para una concentrac16n de substrato
de 5: 10”cm~3 :
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Figura 8.

Dependencia dé Vi vs Dosis (Do) entre 0.3y
) t.s;ﬁéltfpafajana'coacentxaciéngﬁe substrato
CE oeamlsrde 12161 5%"5. T TR -

|6} '

_'J)d(cﬂﬁaﬁ;_,mj__

1d,

030808 12 tsw]

Figiara 9. Dependenéia de Vi
‘ 1.5 volt _para una <
. -de 3.10Y%em—3, . oo

vgJDpsis (Do) entre 0.3 y
oncentracidn de substrato




-5 7 9 12 15Wdv)

Figura 10. Dependencia de Vp vs.Dosis- lﬁo} ‘entre 5 y 15
volt para una concentracién dé substrato de
5. 101“cm"'3

Dolc®2)

[e2] |

13
07k N5-11015 73

4 A 1eim e L S -
5 7 9 12 15 (V)

Figura 11. Dependencia de Vqp vs Dosis (Do) entre 5 y 15
' volt para una coencentracidn de substrato de
1.1015cm™3 . :
36



1

. |Defcnie}

“NezgtdSe®

8 -
- 6 N
} 91. T W I S i ]
5 7 8 12 5w

Figura 12. Dependencia de V., vs Dosis (Do) entre 5 y .
15 volt para una concentracién de substrato
. et o de 3. 1015cm—3. :
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