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Introduccion

Los transistores de tunelamiento FET, han surgido como una alternativa a las tecnolo-
gias actuales por su velocidad de conmutacion y ultra bajo consumo de energia, lo cual
la vuelve la tecnologia idénea en computo, esto debido a su pendiente de subumbral

menor a 60 mV /década.

En este trabajo se simulara y obtendra un modelo para un transistor de pelicula delgada
GaN, mediante el programa TCAD (Technology computer-aided design) SILVACO,
para generar un modelo circuital que nos ayude a simular en un entorno de circuitos

eléctricos los transistores, que en un futuro se fabricaran.

La figura 1 muestra la evolucién de las diferentes tecnologias y su tendencia hacia el
2033, v como es que la tecnologia de los transistores TFET puede ser la alternativa en

un futuro por sus cualidades en cuanto a velocidad de encendido y apagadol1].
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Figura 1 — Ruta de las tecnologias actuales y la aparicién de los transistores TFET para bajo consumo de energia

La rivalidad de las grandes empresas por liderar el mercado de equipos tecnologicos

como por ejemplo: consolas de videojuegos con mejores graficos, camara de alta reso-
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lucion, celulares de ultima generacion, computadoras con gran capacidad de procesa-
miento, televisores con pantallas de ultra alta definicion QLED, gadgets como relojes
inteligentes con pantalla y sensores, electrodomésticos con internet de las cosas, etc.,
promueven el consumo y su oferta debido a la competencia, esto los vuelve productos
cada vez mas accesibles gracias a su continuo desarrollo. Ademaés, en poco tiempo estos
articulos se convierten en necesarios para distintas aplicaciones como educacion, tra-
bajo, comunicacioén, entretenimiento y hasta para socializar. Este mercado le implica
al consumidor un gasto continuo ya que con el tiempo relativamente corto estos se

vuelven obsoletos.

Todos los equipos, requieren de un canal por donde todos se puedan comunicar al mis-
mo tiempo a Internet sin perdida de informacién, lo que implica contar con un gran
ancho de banda. En cuanto al consumo de energia, al aumentar la cantidad de tran-
sistores integrados en cada chip, la cantidad de corriente que se necesita estara en la

misma proporcion, lo cual significa mucho mas capacidad requerida de la bateria.

Pero la capacidad de un circuito integrado no avanza en forma lineal y cada vez,
es méas complicado lograr una escala de integraciéon al mismo ritmo de lo esperado.
Los procesos litograficos son mas caros, existen mas fugas en las compuertas de los
transistores MOSFET, al intentar reducir el tamano del 6xido de compuerta para
aumentar su respuesta en el tiempo, entre otros. Esto ha orillado por ejemplo a que
ahora las computadoras para mantener su capacidad de procesamiento, integren en
un mismo chip varios procesadores que trabajen en paralelo, lo cual ha funcionado
muy bien sin embargo el consumo de energia es mas grande al aumentar por nicleo el

numero de transistores.

Por todo esto, es necesario que cada vez maés, los dispositivos deban ser mas rapidos,
consuman menos energia y sean mas pequenos, al mismo tiempo que se espera que
avance la tecnologia. Para lograr este cambio dramatico en los futuros dispositivos

nanométricos requeriran lo siguiente. [1]

Desempeno

Consumo de energia reducido

Integracion 2D y 3D

Integracion de diferentes tecnologias (Tradicional, RF, Optica, carbon 2D)

Procesos litograficos y tecnolodgicos de tltima generacion

Funcionalidades novedosas usando nanomateriales y nanodispositivos
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— Necesidad de una tecnologia que se adapte y pueda llegar a sustituir a la tecno-

logia dominante mediante nuevos dispositivos y materiales novedosos|2].
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Justificacion

Durante la caracterizacion eléctrica de unos transistores de pelicula delgada HEMT ( High
FElectron Mobility Transistor), realizada por companeros del posgrado e investigadores,

se encontraron mediciones con un extrano comportamiento aparentemente por tune-

lamiento, un corte transversal del patron geométrico que se fabrico, se muestra en la

Figura 2 junto a una vista superior del layout y los materiales y espesor de cada capa

con los que estos dispositivos se fabricaron. Enseguida se muestra una micrografia del

transistor ya fabricado, el cual tiene una longitud de compuerta L=50um y un ancho

de W=200pm
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Figura 2 — Corte trasversal del transistor HEMT, su textitlayout y las capas que lo componen

Durante la caracterizacion eléctrica del transistor y tal como se puede ver en las curvas
de corriente de la Figurad, polarizando al drenador con -3V, las curvas de corriente por
compuerta y substrato, son méas grandes que las corrientes por fuente y drenador. Esto

llamo su atenciéon y pensaron que estaban frente a efectos de corriente por tunelamiento.
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Figura 3 — Ruta de las tecnologias actuales y la aparicion de los transistores TFET para bajo consumo de energia
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Objetivos

Objetivo General

Obtener un modelo circuital del transistor de efecto de campo por tunelamiento de

peliculas delgadas GaN con base en simulaciones numéricas.

Objetivos Particulares

e Realizar caracterizaciones eléctricas en base a las simulaciones numéricas obteni-

das

e Obtener la extraccion de los parametros eléctricos del transistor para contar con

un modelo compatible para un software de circuitos (SPICE).

e Simular los resultados obtenidos e identificar los parametros criticos del funcio-

namiento del transistor y determinar posibles aplicaciones.
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Capitulo 1

Marco teoérico

En cuanto a la teoria es importante explicar el modo de operaciéon del simulador, asi
como entender la estructura de un diodo PIN, conocer como se da el efecto tunel,
estudiar el comportamiento de un electréon frente a una barrera de potencial, conocer
el comportamiento particular de la corriente en un diodo tinel y la manera en que se

presenta el fenémeno de tunelamiento.

1.1. AnaAlisis de elementos finitos

Las simulaciones que se desarrollaran tanto para definir las concentraciones de las posi-
bles aleaciones y obtener el mejor comportamiento del dispositivo, como las respuestas
en corriente, voltaje y de frecuencia al que respondera el dispositivo, se obtendran me-
diante analisis de elementos finitos y con diseno asistido por computadora, conseguido

con el programa la herramienta Silvaco y sus aplicaciones.

1.2. Meétodo de elementos finitos

Este método es el empleado por el simulador, se basa en una técnica de diferencias
finitas, en la que la solucién numérica a una ecuacién, es comparada con una solu-
cion analitica, tal que dicha solucion corresponde a la ecuacion de Poisson usando la

aproximacion de la region de agotamiento|3].

La aproximacion de la region de agotamiento, asume que la regién de carga espacial
estd compuesta solamente por impurezas dopadas ionizadas y la contribuciéon de los

portadores libres en dicha region, es despreciable.
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1.3. Diodo PIN

La estructura de un diodo PIN se muestra en la figura 1.1. Consiste de una uniéon PN
con una regiéon intrinseca entre la region N y P. En la préctica, la region intrinseca es

ligeramente dopada, y puede ser tipo P o N.

Figura 1.1 — Estructura del diodo PIN|[3]

La region ligeramente dopada (intrinseca) es basicamente agotada completamente en
cualquier modo de operacion. En polarizacion directa, los huecos inyectados por la
region P se difunden y recombinan con los electrones inyectados de la region N por

difusion, tal que la densidad de corriente del dispositivo esta dado por:

J = /qux (1.1)

Teqion intrinseca

Si el tiempo de vida de electrones y huecos son asumidos como iguales para la region

intrinseca, 7,, 7, = Ty entonces la ecuacion 1.1 puede ser reescrita como:

o'W

To

J

(1.2)

Donde n’ es la concentracion de electrones inyectada en exceso y W es el ancho de la

region intrinseca.

Debido a su gran zona de agotamiento, en polarizacion inversa los diodos PIN tiene
un gran volumen de coleccién de fotones y se usan cominmente como fotodetectores,

incluyendo detectores de rayos X.

1.4. Efecto tiunel

El tunelamiento de electrones a través de una barrera de potencial, es un efecto predicho

por la mecanica cuantica que le da a los electrones una probabilidad finita de pasar a

1.3. DIODO PIN
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través de una barrera, a diferencia de los electrones que necesitan una energia mayor

para sobrepasarla.

Para ilustrar este efecto, tomemos un pozo de potencial infinito y dentro, una barrera
de potencial finito (Figura 1.2 A). La funciéon de onda para el nivel de energia mas bajo

para un pozo de potencial en ausencia de una barrera es:

m2h?

E—
2ma?

(1.3)

Para el pozo con a=50nm la energia en el nivel mas bajo corresponde aproximadamente
a 0.15 meV. Introduzcamos ahora una barrera de 40mV de alto y un ancho de 2nm
dentro del pozo de potencial. De acuerdo con la mecénica clasica el electréon confinado
en el lado izquierdo del pozo de potencial, no posee la energia suficiente para pasar por
los 40 mV de la barrera de potencial y aventurarse a pasar al lado derecho del pozo.
Si el célculo se hace usando le mecénica cuantica, por otro lado, lo que uno encuentra
es que la probabilidad de encontrar al electréon del lado derecho no es cero como se

muestra en la Figura 1.2 B.

50 nm
: Ll
A
2nm

2 —» 4

£

[

V =40mV
z
g
2 015
<£=
5 B
=
]
g 01
=
o
]
E
5 0.05
L'
z
-g' o i L L I
A 0 20 30 40 50
Distance, x (nm)

Figura 1.2 — A: Pozo de potencial infinito con una barrera de potencial; B: Nivel mas bajo de energia correspondiente
a la funcion de onda|3|

En un caso méas general, el tunelamiento a través de una barrera de potencial puede
caracterizarse por un coeficiente que represente la probabilidad de que un electrén pase
a través de una barrera. El valor de este coeficiente de transmision depende de la forma
de la barrera , asi como del ancho y de su altura. Entre mas delgada y baja sea la
barrera méas grande sera el coeficiente de transmision. En el caso particular de una

barrera rectangular, el coeficiente de transmision, T, esta dado por:

1.4. EFECTO TUNEL
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T ! (1.4)

L+ by sing? ($4/2m(V = B))

Donde a y V son el ancho y el alto de la barrera de potencial respectivamente, y E es

la energia del electron (E<V).

1.5. Diodo Ttnel

Un diodo tanel es una union PN donde ambas regiones P y N estan altamente dopadas.
Como resultado de ello, el nivel de Fermi en el material tipo P esta por arriba del
minimo de la banda de conducciéon y en el tipo P el nivel de Fermi esta por abajo del
maximo de la banda de valencia. La concentracion de dopado es tan alta que el ancho
de la region de carga espacial en la union es extremadamente delgada (Ecuacion 1.5y

usualmente mide menos de 10nm

2¢, Oo(N Nd
b+ lyo = J;u (15)

NaNd

Como en cualquier uniéon PN da lugar a una barrera de potencial. El alto de esta barrera
se ve que esta en funciéon de la concentracion de dopado de acuerdo con la ecuacion
1.6. El potencial evita que electrones de difundan desde la region tipo N dentro de la
region tipo P y viceversa. @ es relativamente grande debido a los niveles de dopado,

pero el ancho de la barrera es muy pequeno (< 10nm)

T NaN
Oy = k—ln ( a2 d)
q n;

(2

(1.6)

Para que los electrones crucen por tunelamiento la barrera de potencial se debe cumplir:

1. La energia del electron se debe conservar. En términos de un diagrama de bandas
de energia , esta condicion significa que un electrén cruce por tunelamiento de la

region tipo N hacia la region tipo P en una trayectoria horizontal (Figura 1.3B)
2. Debe haber estados ocupados del lado de la uniéon que emita electrones.

3. Debe haber estados vacios permitidos del lado de la unién para recibir electrones
debido a la condicion (1), estos estados deben tener la misma energia que los

estados en la condicion (2).

1.5. DIODO TUNEL
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4. La altura de la barrera de potencial debe ser los suficientemente baja y su ancho

debe ser lo suficientemente delgado para que se produzca el tunelamiento

oocupeed stabe

E W

i

Figura 1.3 — A: Pozo de potencial infinito con una barrera de potencial; B: Nivel mas bajo de energia correspondiente
a la funcién de ondal3]

Calcular la corriente por tunelamiento es relativamente complejo. Solo describiremos

cualitativamente que pasa usando el diagrama de bandas de energia de la figura 1.6

A: Comencemos con un voltaje de polarizacion cero. En este caso Fy (E) y F.(F) son
iguales debido a que el nivel de Fermi es tinico y la corriente de tunelamiento es igual

a cero, de acuerdo a la ecuaciéon 1.7 Figura 1.6 A.

Ly =1+ Ihse = A/,Tt[Fc(E) - FU(E)]HU(E)TLC(E)CZE (17)

B: Si una polarizacion directa, V,, es aplicada, el nivel cuasi-Fermi y las bandas de
energia en la region tipo N, sube respecto a la region tipo P. Como resultado existen
estados vacios en el lado P de la banda de valencia, los cuales tienen la misma energia
que los estados ocupados del lado N en la banda de conducciéon. Esta condicién permite
que se dé una corriente [.—v. Esta corriente incrementa cuando crece la polarizacion
V., hasta un maximo alcanzado. La maxima corriente ocurre cuando el niimero de
estados en la banda de conduccién N tiene la misma energia que los estados vacios en

la banda de valencia Figura 1.6 B.

C: Si el voltaje aplicado V,, aumenta, el numero de estados de valencia vacios incre-
menta asi como el de estados ocupados en la banda de conducciéon disminuye hasta
que la corriente por tunelamiento se desvanece. Un valle en la Curva I-V es alcanzada

cuando el tunelamiento cesa (Figura 1.6 C).

1.5. DIODO TUNEL
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D: Ademés de la corriente de tunelamiento de banda a banda una corriente regular"de
una union PN fluye a través del diodo. Como la polarizacion se incremente la corriente
también lo hard, como en una unién PN regular Figura (1.4D). En la parte de la
curva entre el pico y el valle el diodo tinel tiene una resistencia negativa caracteristica
(R=dV/dI < 0)

Ec :
G
e C

Figura 1.4 — Curva de corriente del diodo tunel y sus bandas de conduccién y valencia[3]

1.6. Transistor

La Figural.5 muestra la estructura de un transistor tinel de efecto de campo vertical|§]

(a) (b) (c) r ' :

" : E
| 100nm GaN Si: 1x10™ Drain Channel Source. 4t
3 30% InGaN 3
200nm UID GaN 2
2
nm In Ga, N —1 [
S < :
100nm GaN Mg: 1x10" w ; E¢ 4
200nm GaN Mg: 4x10" 2 2 In,Ga,_N:1
Ga Polar n GaN Bulk 3|Ey g T x =30%
Substrate L ‘ 4L . . t=5nm
0 100 200 300 400 200 250 300 350 400

X (nm) X (nm)

Figura 1.5 — (a) Estructura del transistor vertical TFET (b) Diagrama de bandas de dispositivo sin polarizacién
(c)Dispositivo con y sin voltaje aplicado en compuerta|3|

1.6. TRANSISTOR
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En la estructura podemos ver las siguientes capas: 100nm de GaN tipo N(dopada con si-
licio) con una concentracion de 1x10"%cm ™2 correspondiente al drenador, 200nm de GaN
involuntariamente dopada, enseguida perteneciente al canal la region de In,Ga;_,N de
5nm con una proporcion x entre 25 % y 30 %,las 2 capas previas forman parte de la com-
puerta, finalmente 100nm de GaN tipo P(dopado con magnesio) con una concentracion

de 1x10"cm ™3 correspondiente a la fuente.

La siguiente capa de 200nm de GaN tipo P con una concentraciéon de 4x10' conecta a

la fuente hacia el substrato.

T Drain T Drain

(a)

b Ti/Al/Pt
T"AVFt Cr/Pt AlLO,

p*GaN (Mg: 4x10')
Ga-polar bulk n*GaN

p*GaN (Mg: 4x10")
Ga-polar bulk n*GaN

Tiru Au
Source Source

Figura 1.6 — Curva de corriente del diodo tanel y sus bandas de conduccion y valencia|3]

La Figural.6 muestra 2 estructuras, la primera corresponde a un corte transversal del
patron geométrico de un diodo de uniéon tinel Pt - N* con compuerta y la segunda

corresponde a un transistor tinel FET.

La diferencia entre los 2 dispositivos se presenta en la region intrinseca que pertenece a
la compuerta de los dispositivos, mientras que en el diodo solo hay una regiéon intrinseca
o involuntariamente dopada con una concentracion baja de portadores, en el transistor
tunel esta compuesta por una heteroestructura GaN/InGaN, una region intrinseca de

material GaN y una region cercana a la fuente(substrato) de InGaN.

La ventaja del Nitruro de Galio sobre el Silicio, es por la velocidad de conmutacion
que puede alcanzar y su valor en comunicaciones. Esto se debe a su banda prohibi-
da(bandgap) la cual define la conductividad del material y asu capacidad para manejar
mayor energia lo que hace a estos materiales mas eficientes por su baja perdida de

energia por su baja resistencia.|9|

1.6. TRANSISTOR
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1.6.1. Semiconductores de aleacion ternaria III V

Las aleaciones ternarias de los grupos III V estan conformados por los elementos In,
Ga, Al, del grupo Il y N, P, As, Sb, del grupo V. Para conocer a estos semiconductores
se debe estudiar su estructura de bandas [10], estos materiales se caracterizan por sus
aplicaciones en dispositivos 6pticos los cuales pueden operar longitudes en el rango
visible, caracteristico por el bandgap de energia de estas aleaciones como se puede ver

en la Figura 1.7. Estos materiales son fabricados en substratos de zafiro entre otros|11]

AlLGa, N _~
S I ]
2
% L 4
Al _InN
(@)] B
S L 1x X .
C
3]
m - -

In,Ga, N

30 32 34 36 0 02 04 06 08 1.0
Lattice parameter a (A) Alloy composition

Figura 1.7 — (a) Diagrama de la energia de la banda prohibida respecto al pardmetro de red a (A) (b) Energia de
bandgap en funcion de la composicién de nitruros de aluminio, galio e indio de las aleaciones ternarias. [4]

Al combinar el nitruro de galio GaN, con los nitruros de aluminio AIN y nitruro de
indio InN, se obtienen las aleaciones ternarias Al,Ga;_,N e In,Ga;_,N, y al modificar
las proporciones de In, Gan, Al, se puede obtener un cambio de energia de la banda

prohibida, y también cambio del pardmetro de red de la estructura cristalina.

Con el cambio de la proporcion x del In,Ga;_,N se podria conseguir una variaciéon en
el bandgap correspondiente al del InN o al del GaN con un cambio en la concentracion
para x entre 1 a 0, y de la misma manera, un bandgap del AIN o al del GaN con x entre
1 a 0 respectivamente para el Al,Ga;_,N, como se puede observar en la Figural.7. La
gran importancia del In,Ga;_,N es que puede operar en el rango visible, una gran

ventaja para los dispositivos épticos.

La importancia de los nitruros debido a su banda prohibida tan grande respecto a la
del silicio o germanio, es la capacidad de disenar dispositivos que requieran soportar
potenciales grandes, ideal para dispositivos de potencia y a su vez, la energia del band-
gap esta relacionada con la frecuencia a la que operan estos materiales, importante

parametro en las comunicaciones digitales.

1.6. TRANSISTOR
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Para el nitruro de galio GaN los estados de oxidacion son |[Ga+3 N-3|. Esto significa
que para el nitrégeno la banda de valencia completa los 8 electrones que lo vuelven
estable mientras que el galio se queda con cero electrones en su banda de valencia,
de esta manera el nitrégeno puede donar 4 enlaces con atomos de galio y a su vez 4
atomos de galio admiten 4 enlaces con atomos de nitréogeno, formando una estructura

cristalina tipo wurtzita mostrada en la Figura 1.8

Figura 1.8 — Estructura cristalina tipo Worksita del Nitruro de Galio GaN [5]

A partir de la tabla periddica podemos conocer el numero de electrones, el estado
de oxidacion o ntmero de valencia y su configuraciéon electronica como se muestra
en la Figural.9 de la tabla periédica para el hierro. Con esta informacién podremos
establecer los enlaces que forman la estructura cristalina del nitruro de galio, nitruro

de aluminio y nitruro de indio.

masa atomica

o numero masico deT—T 55 845 26 -— numero atémico

isotopo mas estable

1.2 energia de ionizacion — 762.5 1.83 —— 1 electronegatividad

en kJ/mol +6
+5
+4
simbolo quimico — e +3
+2
+1

nombre —1+ Hierro —1 estados de oxidacion

=2 mas comunes estan en negrita
configuracion electrénica

- [Ar] 3dS 452

Figura 1.9 — Descripcion de la informacion contenida en cada casilla de la tabla periodica de los elementos quimicos|[6]

1.6. TRANSISTOR
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De acuerdo con la regla del octeto, los &tomos tienden a tener 8 electrones en su tltima
orbita como los gases nobles logrando una configuraciéon muy estable, y es de esta

manera como encuentran sus enlaces con otros atomos.

26.98153 69.723 114.818 14.0067
577.5 1.61 13 5788 181 31 5583 178 49 1402.3 3.04 7
2 2 3 b
+1 +1 +3
+2
Al |Ga |In [N
Aluminio Galio Indio Nitrogeno 3

[Ne] 3s* 3p! [Ar] 3d 4s* 4p! [Kr] 4d™° 552 5p! 152 252 2p’

Figura 1.10 — Potencial entre drenador y fuente para un canal largo y un canal corto[6]

De la tabla periddica podemos ver que existen varios valores para el estado de oxidacion
y algunos tienen valores positivos y negativos, los valores en negritas coinciden con los
electrones de valencia como podemos ver en la Figural.l1l mientras que el valor negativo

tiene que ver con el valor que toman cuando forman un compuesto o aleacion.

Figura 1.11 — Diagrama atémico de Nitrégeno y Galio respectivamente (IATEX)

La formulacién para los compuestos tiene el siguiente patréon por ejemplo para el GaN,
serfa de la siguiente manera, Ga™N~, donde el signo de oxidacion del elemento a la
derecha siempre sera negativo y los de la izquierda siempre seran positivos, de la tabla
periddica podemos ver que para el nitrégeno el estado de oxidacién mas comun para
el nitrégeno con signo negativo es el -3, por lo tanto, para el galio deberemos tomar el

+3. Cabe aclarar que entre los 2 estados de oxidacién deben sumar 0.

Por lo tanto, los 3 nitruros quedarian de la siguiente manera.
Gat3N-—3 AI3N-3 Int3N-3
Respectivamente los estados de oxidacién para las aleaciones InGaN y AlGaN son:

AlH1Gat?N—3 InT2GatIN—3

1.6. TRANSISTOR



Capitulo 2

Desarrollo experimental

Este anélisis consiste en definir una malla, con una densidad de puntos maéas precisa
en las regiones que las requieran, considerando que a mayor nimero de nodos mayor
serd la definicion de los resultados y a su vez, el tiempo de procesamiento que esto
tomara en la obtencion de los analisis, desde pocos minutos a varias horas. También se
definiran las regiones que correspondan a los diferentes materiales, los contactos para

las terminales y las concentraciones y el tipo de dopado.

En la figura 2.1, se puede ver el proceso para obtener los resultados tanto del com-
portamiento y de los fenémenos de difusion de huecos y electrones en el material y su
estructura, asi como la obtenciéon de las curvas de voltajes y corrientes de los anélisis:
dc, ac, fft, transiente, RF. que se pueden realizar. En el programa Deckbuild se cap-
turan las lineas de codigo del programa y Atlas lo compila. Generando archivos .srt
y .log, que mediante el gratificador Tonyplot de Silvaco, muestra tanto la estructura
como las curvas de corrientes y voltajes para de los diferentes analisis requeridos. Para

el analisis, se definen los modelos que sean necesarios para cada proceso en especifico.

Esquema del proceso de simulacién

Entrada de

L
comandos
_ Deckbuild — ATLAS - salida de archivo .STR .log

l /urvas Jog

L _____1 Tonyplot -

Estructuras .str

Figura 2.1 — Esquema de proceso de simulacion en Atlas de Silvaco
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2.1. Contacto rectificante y 6hmico

El primer resultado pertenece al ejercicio de un contacto rectificante, de bloqueo o diodo
Schottky, el cual esta formado por una regiéon de material semiconductor, en este caso
silicio y un contacto metalico con una funcién de trabajo de 4.6 eV correspondiente al
aluminio, se puede ver el campo eléctrico en la union entre el metal y el semiconductor,
en la region de carga espacial (Figura2.2). Y en la figura 2.3 vemos la curva de corriente
del diodo.

Diodo Schottky
Estructura de 5 micras verticales por 12 micras horizontales

Microns

Microns

Figura 2.2 — Estructura de un diodo Schottky

DiodoSchottkyFw4.97Si16
Data from diodeex01.log

0.00010 —|
—| | = Anode Current (A)

Anode Current (A/um)

0.00002—

0.00000—

0.8 0.4 0.0 0.4 0.8 1.2
Anode Voltage (V)

Figura 2.3 — Corriente del diodo Schottky con una funcién de trabajo de 4eV|3]

2.1. CONTACTO RECTIFICANTE Y OHMICO
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Después se cambi6 la funciéon de trabajo a un valor mas alto para observar el cambio
y como se puede notar en la figura 2.4, la pendiente de la corriente crece més rapido,
aunque el voltaje de la regién de carga espacial crece. Otra prueba que se realizo fue
la de reducir la funciéon de trabajo observando que ahora se comportaba como una
resistencia, por lo tanto, el contacto que se formaba era del tipo 6éhmico, como vemos

en la figura 2.5.

Data fror#-g%aseeXOI.log

—— Anode Current (A)

0.0016—

0.0014—

0.0012—

0.0010—

0.0008 —

0.0006—

Log cathode current, (A/um)

0.0004—

0.0002—

0.0000—

; . ; ; — — — ; . ; .
anode’Bias ) S 0% 2

Figura 2.4 — Corriente del diodo Schottky con una funcién de trabajo de 6eV

Corriente Vs Volta‘ge de la unidn metal semiconductor
luminio wf=4.267

0.0000 — ——— Anode Current (A)

Anode Current (A/um)

) T T ) T ! T ! T T T
0.8 0.4 0.0 0.4 0.8 12
Anode Voltage (V)

Figura 2.5 — Contacto 6hmico

2.1. CONTACTO RECTIFICANTE Y OHMICO
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2.2. Diagrama de bandas

Usando la herramienta Tonyplot para obtener el comportamiento de las bandas de
conduccién y de valencia correspondiente al diodo Schottky, marcamos una secciéon
vertical a la mitad de la estructura, podemos observar el comportamiento de las bandas
cerca de la union metal-semiconductor tal como se esperaba tedricamente y se observa

en la Figura 2.6.

Bandas de conduccién y valencia en una unién Metal Semiconductor
Funcién de trabajo de 4.97 y concentracion de 1E16cm#-3

0.0— = Conduction Band Energy (eV)
* Valence Band Energy (eV)

Energy (eV)
|

0.8 —| \

-1.0—

Figura 2.6 — Diagrama de bandas del diodo Schottky

2.3. Umén PN

Data from tﬁg&égxm vpl.str &estégn’ 1(;"6)‘@)(1{8(1(%56&&—,\’91068’)

Microns

—— Recombination Rate (/cm3s)

Recombination Rate (/cm3s)
6.3e+24

Recombination Rate (/em3s)
L

5.1e+24
3.9e+24 I
3.0e+24
1.8e+24 7
9.0e+23 _
0.0e+00 0e+00—

. 6 8 2 .
Microns Microns

Figura 2.7 — Unién PN con contacto Schottky en el anodo y la curva de recombinacién en las uniones

2.2. DIAGRAMA DE BANDAS
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Ademés de la unién metal semiconductor donde se comprueba el efecto un simple
contacto y su relacion con la funciéon de trabajo del metal y la reduccion de este
efecto al aumentar la concentraciéon de portadores, se continud con una unién tipica

PN obteniendo las curvas de corriente tipicas.

2.4. 'Transistor tunel a partir del diodo PIN

Otro ejercicio enfocado al trabajo de tesis, fue el de reproducir una estructura PIN
con concentraciones en las regiones PT y NT altamente dopadas, la concentracion de
la region intrinseca tipo N con valor de 10**cm ™ y un ancho en la region intrinseca de
mayor tamano a las otras regiones debido a que al polarizar inversamente, la region de
agotamiento tiene un tamano mayor lo cual favorece a la colecciéon de fotones en los

fotodetectores

En la Figura ?? del lado izquierdo podemos ver las 3 regiones y podemos identificar
la region intrinseca como la mas ancha, a la derecha vemos la respuesta al realizar
un corte vertical de la estructura que nos muestra las curvas correspondientes de las
bandas de conduccién y de valencia sin polarizar el dispositivo, notando las bandas en

las 3 regiones bien definidas de izquierda a derecha, tipo N, intrinseca y tipo P.

diodegl(- 1_Sv0.str (GSTE%(),n—&%)éS' %O(Efgg 1,{?(?65)

B — Conduction Band Energy (eV)
N ~ Valence Band Energy (eV;,-

-14 (p-type)
-20 (p-type)

Microns
Energy (eV)

10

6 6
Microns Microns

Figura 2.8 — Estructura de un diodo PIN y su diagrama de bandas

Algo que se puede notar a simple vista entre la regiéon intrinseca y la region P en las
bandas de conduccién y de valencia en esa figura, es la region de agotamiento en la
region intrinseca.

2.4. TRANSISTOR TUNEL A PARTIR DEL DIODO PIN
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Lo siguiente tarea como parte del entrenamiento con el software, fue agregar 2 contac-
tos, que funcionarian como compuertas para el transistor a la anterior estructura PIN.
Estos contactos van aislados por Si0y de 2nm, podemos ver en este caso en la figura

2.9, la malla de nodos.

Data fromAa-llb%%tfet_O.str

Microns

Net Doping (/cm3)
16 (n-type)
10 (n-type)
4 (n-type)
-2 (p-type)
-8 (p-type)
-14 (p-type)
-20 (p-type)

.6
Microns

Figura 2.9 — Estructura del TFET propuesta en la bibliografia

Para realizar el analisis a esta nueva estructura esperando obtener corriente por tune-

lamiento, se requeria usar los modelos para corriente interbandas de los ejemplos.

quanﬂl‘l‘é&py_ gBLﬂXB.Iog

S T ] B A B e 3
Xxxxx ><><><><><><><><><><><><><><
< P
P
=

S =N W oReR 1NN ®

e B B
[ ><><><><><

Anode Current (A/um)
AN
X

*
X

'
w

e

~

Tl S e S e e S el e e e e S e e e T S e e el e S e e S e T e

' '
[\

— —T— —T
0.12 0.14 0.16

!
N

0.00 0.02 0.04 ‘Amode Vol;lﬂlgel [\II).Im |

Figura 2.10 — Corrientes de diodo tunel para diferentes concentraciones

2.4. TRANSISTOR TUNEL A PARTIR DEL DIODO PIN
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Aumentando el rango de voltaje aplicado al &nodo, asi como el barrido paramétrico de
la concentracién, mas un incrementando el rango hasta 2.5E+20 cm™3, se obtuvieron

las curvas de la Figura2.11

Daté HoR RUTRe files

- = quantumex17_2.5e+020.log
- quantumex17_2.4e+020.log
25000000 — =—= quantumex17_2.3e+020.log
5 quantumex17_2.2e+020.log
= quantumex17_2.1e+020.log
o quantumex17_2e+020.log
20000000 — = quantumex17_1.9e+020.log
- quantumex17_1.8e+020.log
- =—= quantumex17_1.7e+020.log
- =—= quantumex17_1.6e+020.log
15000000 — =—= quantumex17_1.5e+020.log
== quantumex17_1.4e+020.log
= quantumex17_1.3e+020.log
=< quantumex17_1.2e+020.log
=—= quantumex17_1.1e+020.log
quantumex17_1e+020.log
quantumex17_9e+019.log
quantumex17_8e+019.log
quantumex17_7e+019.log

\ quantumex17_6e+019.log
wntumex1775e+019.log
N 7

L e T
Anod]e.4voltage 6,5) 0.6 0.7 0.8 0.9

10000000 —

Anode Current (A/um)

5000000—

Figura 2.11 — Curvas de corriente del diodo tinel con diferentes concentraciones.

Podemos observar que, a mayor concentraciéon de portadores, mayor corriente pico se

obtiene y viceversa.

Por el momento el dispositivo esta polarizado en forma directa y no se aplicaron voltajes
en las compuertas, solo se obtuvieron las curvas de un diodo PIN en polarizacion directa

que como se puede ver, son iguales a las del diodo ttnel.

Ademas, de los modelos necesarios para los efectos cuanticos como el tunelamiento
banda a banda, la sintaxis requiere definir la region donde estos eventos ocurriran con
los comandos QTREGION, QTX.MESH y QTY.MESH como se puede ver en la Figura
2.12 se aplico un potencial positivo a las compuertas, con para observar y comprobar
el efecto de tunelamiento, polarizando al dispositivo en forma inversa como se propone

en la literatura para los transistores TFET|[1].

2.4. TRANSISTOR TUNEL A PARTIR DEL DIODO PIN
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Ademas se cambiaron los espesores de las regiones PT N* e intrinseca, a 20nm por
capa y una longitud entre compuerta y compuerta de 12um debido a las restricciones

de fabricacion de los futuros dispositivos en el laboratorio.

T T T T T T
0.020 0.025 0.030

[ T T T T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015

Microns

Figura 2.12 — Estructura del transistor TFET y las regiones para extraer el efecto tunel

El primer resultado exitoso se pudo observar, realizando un acercamiento alrededor
de cero (figura 2.13), ya que es ahi donde se espera que aparezca la corriente por
efecto tunel, esto después de varios intentos sin observar nada, ya que como veremos,
la corriente pico por tunelamiento es despreciable, cuando el voltaje entre drenaje y
fuente es muy grande y solo podemos observar la corriente regular"de la unién PN en

polarizacion directa.

Dat4 o MUBTe files

>=—> diodetfet_vg2n_1e+020.log
> diodetfet_vglp5n_1e+020.log
— | =< diodetfet_vgin_1e+020.log
diodetfet_vg0Op5n_1e+020.log
o diodetfet_vg0_1e+020.log

- diodetfet_vgOp5_1e+020.log
~<—>= diodetfet_vgl_1e+020.log

T diodetfet_vgip5_1e+020.log
_| | == diodetfet_vg2_1e+020.log

Anode Current (A/pm)

02 B Anode \Pé{itage ) L 02 9

Figura 2.13 — Curva de corriente del transistor TFET donde se puede notar una leve curva alrededor de cero

2.4. TRANSISTOR TUNEL A PARTIR DEL DIODO PIN
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Continuando con las pruebas, y enfocandonos en la corriente por tunelamiento, pode-

mos ver el efecto en la corriente debido a diferentes voltajes aplicados a la compuerta
(figura 2.14).

Data HoR MUTDTE files
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-4e-5—
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diodetfet_vg2_le+016.log
diodetfet_vglp5_le+016.log
diodetfet_vgl_le+016.log
diodetfet_vgOp5_1e+016.log
diodetfet_vg0_1le+016.log
diodetfet_vgOp5n_le+016.log
diodetfet_vgin_le+016.log
diodetfet_vgip5n_le+016.log
diodetfet_vg2n_1e+016.log

-0.2

Anode \.Péqtage V) il

0.2

Figura 2.14 — Corrientes por efecto tunel con diferentes voltajes en compuerta

0.3

En la figura 2.15 vemos la respuesta a diferentes voltajes en la compuerta, como pode-

mos observar los voltajes son relativamente altos para observar cambios en la corriente

de drenador.

Anode Current (A/pum)

diodeé&ﬁr%?r{ FlRelfa(U.Iog

— .
2 Anode Voftage (V)

T
0.2

T
0.4

Figura 2.15 — Corriente del transistor TFET a diferentes voltajes de compuerta

2.4. TRANSISTOR TUNEL A PARTIR DEL DIODO PIN
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En la Figura 2.16 podemos ver la curva de corriente "regular” del diodo, cuando existe
polarizacion directa en el arreglo PIN junto a la corriente por efecto tunel. Por lo que

a partir de cero en el voltaje de &nodo comienza la corriente del transistor TFET.

Dat8 FréR U iles

0e+0— V

-le-5—]

-2e-5—]

35—

45—

Anode Current (A/pum)

St

-6e-5—

<> diodetfet_vg2n_1le+017.log
diodetfet_vglp5n_1e+017.log

7e5— |I>=—< diodetfet_vgin_1e+017.log

diodetfet_vgOp5n_1e+017.log

T r T
0.75 -0.50

) T T -
Anode Voltage (v) % 0.00

Figura 2.16 — Corriente del transistor TFET con la curva del efecto tinel y la corriente convencional a -0.7V

Se tomo en cuenta la respuesta de la corriente de tunelamiento en funcién de las masas
efectivas de electrones y huecos para el nitruro de galio GaN que compone todo el
dispositivo, entonces las respuestas de corrientes cambiaron, en este caso reduciendo

su valor como podemos ver en la Figura2.17, notando una senal ruidosa.

diodetfet_\%%q_e+017.log

1.5e-13—

1.0e-13—

0.0e+00—

5.0e-14—

Anode Current (A/pum)

Andde Voltage (V)™ ) oL

Figura 2.17 — Corriente del transistor TFET considerando las masas efectivas de electrones y huecos

2.4. TRANSISTOR TUNEL A PARTIR DEL DIODO PIN
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Una prueba final con la misma estructura y materiales se realizé con InGaN observando
que la respuesta en la corriente por tunelamiento mejoraba variando la concentracion

de uno de los tres materiales ternarios. (figura 2.18).

diodetfet_vAgElhpﬁe+017.log

Anode Current (A/pm)
I

-0.5 0.4 0.3 0.1 0.0

T T T T
Anode Voltage {V)

Figura 2.18 — Corriente del transistor TFET con regiones de InGaN

También se realizaron pruebas con Al,Ga;_,N como material del canal del transistor,
variando la concentracion de Aluminio al 25, 50 y 75 y se obtuvieron las corrientes de
drenador, variando el voltaje de drenador respecto a fuente, y se obtuvieron las res-
pectivas curvas para voltajes de compuerta constante a 6V. Sin embargo, la corriente
de drenador disminuia con AlGaN y mejoraba con InGaN. La Figura2.19 muestra la
estructura del transistor que por sus dimensiones y debido a que se definieron contactos
unidimensionales y por la distancia entre compuertas de 12pm, los dieléctricos de 2nm
de estas tampoco se observan, las regiones superior e inferior corresponden al drenador
y fuente, mientras que la regiéon central corresponde al canal, con regiones de drenador

y fuente de 20nm cada una.

a .
I G
AlGaN
Conductor

Microns

0 2 4 Miceons 8 10 12

Figura 2.19 — Estructura del transistor TFET con canal de AlGaN

2.4. TRANSISTOR TUNEL A PARTIR DEL DIODO PIN
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Se obtuvieron las respuestas en corriente del drenador (Figura 2.20) para diferentes

concentraciones de Aluminio en la aleacion Al,Ga;_,N, obteniendo corrientes ma-

yores y con respuesta con tunelamiento para voltajes de compuerta positivos y una

concentracion de aluminio de 25 %, menor corriente para una concentracion de 50 %

y corriente nula para una concentracion de aluminio del 75 % en la aleacion Al,Ga;_,N.

-10

-1

-12

Anode Current (A/um)

-13

Daft] (oM MU Hes

=== BnAlGaNTio2al75.log
BVAIGaNTiO2al50.log

>=—>< 6V/nAlGaNTiO2al50.log
6VAIGaNTiO2al25.log
BVnAlGaNTiO2al25.log

M(«V\{[\(’/‘J“ ﬁ! il ’P‘ ﬂwv A h ‘\\" Afh Al | A? i \i
¥y w htf K Vr e ﬁt\ﬁ‘,’"ﬂ { V;.Ma \"\‘wu

Anode Voltage (V)

Figura 2.20 — Corriente de 4&nodo contra voltaje de &nodo, para diferentes concentraciones de Aluminio de AlzGaj—zN

Otra opciéon que se pensd en usar como material de canal, fue InGaN que se analiz6

de la misma manera, variando la concentracion de indio en la aleacion In,Gaq_, N

(Figura 2.21).

0.00
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Microns
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Figura 2.21 — Estructura del transistor TFET con canal de InGaN
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Con In,Ga;_,N (Figura 2.22) se obtuvieron mejores resultados que cuando se simulé
el material AlGaN, estos datos son parciales, ya que como se vera mas adelante se

realizaron ajustes para optimizar la respuesta de corriente del transistor.
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_13—] 6noxidetio225.log

| —_— "Anode Current (A) |

1

L
)

Anode Current (A/pm)
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g V‘M MWM,.{ \I’WV v~"'v\,f" V“ A "

Anode Voltage (V)

Figura 2.22 — Curvas de corriente de drenador para diferentes concentraciones de indio

2.4.1. Heteroestructura

La estructura del transistor se fue actualizando y se agregaron espesores a los metales
de contacto y como se puede ver, se redujo el tamano entre la compuerta y su extremo
que por el momento solo cuenta con una compuerta, estas dimensiones nos ayudaron
en reducir el tiempo se simulacién ademés de haber observado diferencias por el simple

hecho de agregarles un espesor a los metales y mejorar el codigo del programa.

Ahora dentro del canal se insert6 el material para formar la heteroestructura GaN /In-
GaN, continuando con pruebas solo con el fin de observar la respuesta respecto al
espesor de la capa InGaN,que como se observa en la Figura 2.23, tiene un espesor de
0.36nm.

2.4. TRANSISTOR TUNEL A PARTIR DEL DIODO PIN
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ATLAS
Data from TFET_VGO0_VD_0_VS_0.str

Aluminum

Microns

Microns

Figura 2.23 — Hetero estructura del TFET

Cabe mencionar que los tiempos de simulaciéon para una estructura original con di-
mensiones de 12p m entre compuertas, toma un tiempo de hasta 14 horas, debido a
la matriz para obtener los efectos por tunelamiento, es por eso que en los ejemplos

manejan dimensiones reducidas para obtener resultados en minutos.

En la Figura 2.24 podemos ver a la estructura de 12pm, a la cual se le realizé la misma
prueba que con la de dimensiones anteriores y se obtuvieron los mismos resultados, por

la perspectiva no se pueden ver los contactos de compuerta ni los dieléctricos.

ATLAS
Data from quantumex240.str

Materials
— GaN
- InGaN

Microns

0.04

Microns

Figura 2.24 — Heteroestructura con dimensiones de 12um de compuerta a compuerta
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2.4.2. Concentracion de Indio

Para definir la concentracion de indio del material In,Ga,_, N del canal, como se pue-
de mostrar en la Figura 2.25 se simularon concentraciones desde 5 % hasta 32 % para

definir el mejor resultado.

Daft o TR Hes

_| | =< TFET_al_32%Indio_log.log
<< TFET_al_30%Indio_log.log
><—>< TFET_al_25%lndio_log.log
TFET_al_20%Indio_log.log
TFET_al_15%Indio_log.log
TFET_al_10%lndio_log.log
=—=< TFET_al_5%lIndio_log.log

1e-7.7190577472

Drain Current (A/pm)

16-8 3665506089 ———————T—T—T—————————

1.2 _10 0.8
Drain Voltage (V)

Figura 2.25 — Respuesta de corriente en funcién de la concentraciéon de indio en el InyGaj_; N

2.5. Estructura final

Una vez definida la estructura (Figura 2.26), las concentraciones de los regiones y ma-
teriales, se comenzara con la caracterizacion del dispositivo. Como primera tarea se
observé el comportamiento en el doblamiento de las bandas y el efecto de la heteroes-

tructura en el efecto de tunelamiento.

Transistor TFET L=20nm W=1um GG=35nm

Microns

Canal In;,Gaz,N

0.00 0.01 0.02 Microns 0.04 0.05

Figura 2.26 — Simbolo[7] y heteroestructura del transistor TFET con sus diferentes regiones.

2.5. ESTRUCTURA FINAL
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2.5.1. Diagrama de bandas

Ademas de la respuesta eléctrica del circuito, a través de la estructura también po-
demos obtener informaciéon del comportamiento de los materiales y de los diferentes

fendbmenos que ocurren dentro del transistor.

Llamando la respuesta al modelo para las bandas de conduccion y de valencia y realizan-
do un corte vertical, dentro del canal y cerca de la compuerta, obtenemos el doblamiento

de las bandas de conduccion y de valencia debido al potencial aplicado en la compuerta.

Como se pude notar en la Figura 2.27, el doblamiento de las bandas y el efecto del
material InGaN, favorece al mejoramiento del tunelamiento, al acercar a las bandas y
permitir que los estados permitidos vacios, puedan ser llenados,los cuales se difunden

hacia la region intrinseca del canal.

Al utilizar un meterial con bandgap mayor al GaN, como el AlGaN, ocurria un efecto
contrario que con el InGaN analizado anteriormente, formédndose una barrera de po-
tencial de S5nm justo donde deseamos tener un traslape de las bandas de conduccién y
de valencia, lo cual requeriria un potencial extra en la compuerta para compensar ese

incremento debido al bandgap.

Energia en la banda de valencia Diagrama de bandas

Microns
Energy (eV)
EN o - N w IN
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Figura 2.27 — Respuesta de las bandas de conduccion y de valencia
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Resultados

Todos los resultados obtenidos hasta esta revision, se realizaron con el programa de

anélisis de elemento finitos, Atlas de Silvaco.

e Como primera tarea, se realiz6 un acercamiento con el software de simulacion de
dispositivos, para conocer su manejo; la sintaxis de programacion, las diferentes
partes del cuerpo del cédigo para programar una estructura, la interpretacion de
los resultados, el almacenamiento interno de variables (entradas y salidas) y la

interpretacion de las graficas.

e Se obtuvieron las corrientes de salida para una unién PN, en polarizacion directa
y por primera vez se defini6 una estructura 2D de un diodo, y la malla de nodos,

aprendiendo a definir el tipo de concentracion, la cantidad de concentracion etc.

e Enseguida se cambi6 a una estructura PIN y se obtuvieron las curvas caracteris-
ticas de corriente similares a las de la unién PN, introduciendo el concepto de

material intrinseco.

e El siguiente paso, fue el agregar al codigo, los modelos para extraer los feno-
menos cuanticos de tunelamiento y se logré observar por primera vez, la curva

caracteristica con pendiente negativa del diodo Ttnel.

e Continuando y tomando en cuenta la configuracion para un transistor de efecto
de campo basado en la polarizacion inversa del diodo PIN, donde se agregan com-
puertas aisladas a la region intrinseca. Se pudo obtener y comparar los resultados

con la bibliografia.

e Hasta el momento habiamos estado trabajando con Silicio y ahora se cambi6 por

Nitruro de Galio GaN obteniendo una mejor respuesta de corriente.
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3.1. Caracterizaciéon del dispositivo

Desde que se realizaron las primeras simulaciones del transistor para obtener tanto
las curvas de salida Ip-Vp con valores discretos en la compuerta, como para observar
en la estructura los fenémenos de tunelamiento, notamos que se requerian voltajes
relativamente altos en la compuerta, para tener una respuesta apenas por arriba de la
corriente de encendido del transistor y voltajes atin més altos para alcanzar un aumento
de corriente. Una solucién inmediata para corregir este problema era, reducir el espesor
del dieléctrico de compuerta y asi conseguir que el potencial eléctrico aplicado, lograra
aumentar el efecto de campo en el canal, sin embargo, el hecho de reducir el espesor
del ¢xido de silicio SiO,, implica intrinsecamente, provocar con una fuga de corriente
desde la region intrinseca hacia la terminal de compuerta a través del 6xido por efecto

de tunelamiento, lo cual es un efecto indeseado.

Un método alternativo para incrementar la corriente en el drenador, es usar dieléctricos
de alta k, es decir, aislantes con una constante dieléctrica alta, incrementando asi la

capacitancia de compuerta, sin el problema de las fugas de corriente.

Para comprobar que el cambio de dieléctrico mejoraria la respuesta del transistor, se
analizaron 3 o6xidos: SiOy, Al,O3 v TiO,, y mediante las curvas de corriente transferen-
cial y de salida, se obtuvieron las respectivas graficas y a partir de estas, se obtuvieron
los datos correspondientes a la corriente méxima, transconductancia, el voltaje de en-
cendido, el swing de subumbral, el DIBL, el voltaje Early, la resistencia de salida, las

corrientes de encendido y apagado, asi como la resistencia de encendido.

3.2. Curvas de transferencia ID-VG

Las curvas de transferencia corresponden a la respuesta en corriente del drenador res-
pesto a la fuente Ipg contra el voltaje de compuerta Vg, como se puede ver en la
Figura 3.2. Como resultados, se analizan las curvas de transferencia (Figura 10), la
cual consiste en la corriente de drenaje en escala logaritmica en funcion de el voltaje de
compuerta. Debido a que la regiéon de subumbral, tiene un comportamiento exponen-
cial, en escala logaritmica esta se puede ver como una curva recta, y a partir de esta se
puede obtener la pendiente de subumbral, la cual define la variacion de la corriente en
funciéon del cambio al voltaje de compuerta en esta regién de operacion del transistor
para aplicaciones de bajo consumo y altas frecuencias.

Ademas, podemos observar que, para 2 voltajes de drenaje distintos, la curva de salida
se recorre, este fendmeno conocido como DIBL (Drain-Induced Barrier Lower), significa
que ocurre una reducciéon en el voltaje de encendido, debido al incremento en el voltaje

de drenaje. Mas adelante se vera que esto se acenttia con valores de canal estrechos.

3.1. CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO
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3.2.1. Curva transferencial con SiO,

Para obtener las curvas transferenciales en general o como en este caso para un dieléctri-
co en especifico, se realizé un barrido de voltaje a la compuerta del transistor, mientras
se mantenia un voltaje constante entre el drenador y la fuente, como se muestra en la

Figura3.1

Ip
D
—— Gl
-_— VDS
G,
- S
VGS

Figura 3.1 — Diagrama del circuito de polarizacién para obtener las curvas transferenciales

A partir de la curva lineal ID - VG (Figura3.2), se puede obtener més informacion, por
ejemplo, la razéon de cambio instantanea de la corriente respecto al voltaje nos da la
transcoductancia g,,, y a su vez la derivada de la transconductancia en su punto mas
alto, nos senala el voltaje de encendido, en la coordenada x de dicho punto. En este
caso al referirnos al mismo caso del inicio, al no encender el transistor es por ello que

no observamos la curva de saturacion del transistor (Figura 3.2).

Curva Iy - Vg Curva I - Vg
10.0n
. 1.4y 4 . <
Si0, V, = 50mV 2<Vth Si0, Vp = 1V 2<Vth
80n{ W= 1um L=20nm 12p4 W=1pmL=20nm
E 6.0 E 7
.0n =
T . = d —— Corriente de drenador
L Cormiente de dre_nador = 800.0n —— Transconductancia g,
o Transcoductancia g, s 1.4 derivada de
~ 4.0n4 1.% derivada de g,, = 600.0n . m
2.9n8 400.0n < 418nS
201 / 200.0n
644pA 89nA
0.0 ~ 0.0 =
T T T T T
10 05 o0 o5 o s 20 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
' ) ’ ) ' ' ) Vs (V)
Vg (V)

Figura 3.2 — Curvas de corriente Ip transconductancia g,, y voltaje de encendido V;; con dieléctrico de compuerta
SiOg y voltaje de drenador Vp a 50mV

3.2. CURVAS DE TRANSFERENCIA ID-VG
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Como pudimos ver, la respuesta de corriente del transistor es baja, debido a que el
voltaje de encendido era més alto que 2V, serfa necesario entonces, hacer algo para
poder reducir ese voltaje umbral de compuerta. La soluciéon inmediata seria acercar
més el contacto de compuerta y asi aumentar el campo aplicado, sin embargo, para el
Si02 esta solucion solo implicaria una fuga de corriente por efecto de tunelamiento entre
los electrones del canal hacia la compuerta. Sabemos por el estudio de los transistores

que el capacitor MOS de compuerta esta definido como:

A
c =" (3.1)

tOJ}

Una solucién es entonces usar los dieléctricos de alta k o constante dieléctrica grande

3.2.2. Curva transferencial con Al,O;3

Se hicieron pruebas con Al,O3 y TiO5 y se obtuvieron los resultados de las Figuras 3.3
y 3.4, y como podemos observar se redujo el voltaje de umbral como se esperaba. Y a

su vez aumento la corriente y la transconductancia para Al,Oj.

Curvalp-Vg Curvalp-Vg

186.00n 4 Al,O;3 Vp = 50mV A0y Vp =1V

25.0p —
= = = = gpyre=23uS
W =1um L =20nm Vih = 0.91V W =1pmL =20nm m

155.00n gme=1441S 20.0p 4

124.00n — Corriente de drenador
—— Transconductancia g ,,

—— 1. derivadade g,

—— Corriente de drenador

15.00 1 —— Transconductancia g ,,

< 93.00n 4 < 1.2 derivada de g,
- el
10.04
62.00n -
31.00n | 500
0.00 00
10 05 00 05 10 15 20 1.0 05 00 05 10 15 20
Vg (V) Ve (V)
Figura 3.3 — Curvas de corriente Ip transconductancia Figura 3.4 — Curvas de corriente Ip transconductancia
gm y voltaje de encendido Vyj con dieléctrico de com- gm y voltaje de encendido Vyj con dieléctrico de com-
puerta AloO3 y voltaje de drenador Vp a 50mV puerta AloO3 y voltaje de drenador Vp a 1V

La Tabla3.1 muestra la corriente maxima, transconductancia y voltajes de umbral para

los 3 dieléctricos de compuerta con voltaje de drenaje fijos a 50mV y 1V.

Loz Transconductancia Vin
VD:5OH]V VD:1V VD:50H1V VD:1V VD:5OIHV VD:1V
Si02 644pA 89nA 2.9nS 418nS 2<Vyy, 2<Vy,
Al203 137TnA 14pA 144nS 23uS 0.91V 1.4V
TiO2 524nA 49uA 78nS 40uS -0.09V 0.66V

Tabla 3.1 — Corrientes, transconductancias y voltajes de unbral

3.2. CURVAS DE TRANSFERENCIA ID-VG
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3.2.3.

Curva transferencial con TiO»s

Repitiendo ahora para el dieléctrico Ti0s, se puede ver en las Figuras 3.5 y 3.6 que se

reduce el voltaje de encendido, inclusive con 50mV en voltaje de drenador, el transistor

enciende desde un valor negativo.

Curvalp-Vg

TiO2 Vp = 50mV 15=524nA
W =1pm L =20nm

500n

400n
—— Corriente de drenador
Transconductancia g ,
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Figura 3.5 — Curvas de corriente Ip transconductancia
gm y voltaje de encendido V¢, con dieléctrico de com-
puerta TiOg y voltaje de drenador Vp a 50mV

Curvaly-Vg
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Figura 3.6 — Curvas de corriente Ip transconductancia
gm y voltaje de encendido Vyj con dieléctrico de com-
puerta TiOg y voltaje de drenador Vp a 1V

Realizando ahora las curvas de trasferencia en escala logaritmica como se muestra en

las Figuras 3.7 3.8 y 3.9, para los 3 dieléctricos, y analizando las corrientes ID-VG, se

puede notar que las curvas con mayor pendiente y calculando el Swing de subumbral,

tenemos que para el TiO2 este valor esta por debajo de los 60mV /década. Otros valores

que podemos obtener de las curvas es el DIBL y las corrientes de apagado y encendido.

VTH - VTH
DIBL = Vps=Vi Yps=12 (3.2)
Vo—=11
Curva Iy - Vg Curva Iy - Vg
100n
] on=83nA 10u
10n Sio, e A|203 Ion=14'28HA
n 1oy =600pA 100n
100p4 ——Vp=1V  SS=127mV/dec 10n + lon=134nA
10p] ——Vo=50mv SS=155mVidec — 1n3
. £ 100p A
o 3 1004
31& 100f ~ 1pq DIBL=119mV/V Vp 1V S§S=68.1mV/dec
— 1of DIBL=324mV/V ~ 100f Vp, 50mV SS=71.5mV/dec
1f 10f
100a 174
108 I 100a
10a
1a
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Figura 3.7 — Curvas de corriente transferencial 1p-V g,
con Vp a 50mV y 1V, obteniendo corrientes de encendi-
do y apagado Ion I, ¢, efecto DIBL y el swing de subum-
bral para un dieléctrico de compuerta de SiO2

Figura 3.8 — Curvas de corriente transferencial 1p-Vg,
con Vp a 50mV y 1V, obteniendo corrientes de encendi-
do y apagado Ion Iz ¢, efecto DIBL y el swing de subum-
bral para un dieléctrico de compuerta de AlaO3
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|,,=524nA

— Vp1V SS = 19.47mV/dec
—Vp50mV  SS = 19.56mV/dec

DIBL = 15mV/V

Figura 3.9 — Curvas de corriente transferencial Ip-Vg, con Vp a 50mV y 1V, obteniendo corrientes de encendido y

apagado Ion Iofyf, efecto DIBL y el swing de subumbral para un dieléctrico de compuerta de TiO2

La Tabla 3.2 muestra los resultados para las corrientes de encendido y apagado,

el

swing de subumbral y el DIBL, para los 3 dieléctricos de compuerta y para voltaje de

drenador fijos a 50mV y 1V

Lss L, Ss DIBL

SiOy  10aA 500pA 83nA 155mV /dec  127mV/dec  324mV/V
Al,O3 10aA 134nA 14.28uA  71.5mV/dec  68.1mV/dec 119mV/V
TiOs 10aA  524nA 48uA  19.56mV/dec  19.47mV/dec 15mV/V

Tabla 3.2 — SS, DIBL,Ion,lo;;

3.2.4. Curvas de salida

Mas datos que podemos obtener de la curva de salida como habiamos visto para el

caso del SiO,, eran las regiones de operacion del transistor, que en el caso del Al,O3 y

TiO,, ahora si aparecen todas las regiones.

De la region de saturacion podemos obtener la resistencia de salida, calculando

la

inversa de la pendiente, si prolongamos estas pendientes de cada curva de la regiéon de

saturacion, vemos (Figura 3.10 y 3.11) como tienden a converger en un punto, el cual

es llamado Voltaje Early.
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Curva lp - Vpg Curva | - Vpg
1.0u4 AlLO; 25044 TiO, 1,=346kQ2
W = 1um L =20nm W = 1um L= 20nm

800.0n Vg 1V 200p — Vg1V
. Vg 0.9V — — V0.0V
c Vg 0.8V E Vg 0.8V
2:;_600.0n 4 Ve 0.7V 3 15.00 VooV »
= - .
L £ .

400.0n 10.0p e

7 ~ <
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4 d
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Figura 3.10 — Curvas de corriente de salida Ipg-Vpg
para varios voltajes V¢, obteniendo la resistencia de
salida en saturacion r, y voltaje Early V 4 para AloOs

Figura 3.11 — Curvas de corriente de salida Ips-Vps
para varios voltajes Vg, obteniendo la resistencia de
salida en saturacion r, y voltaje Early V 4 para TiOs.

Un dato més que se puede obtener de las curvas de salida (Figura 3.12) es la resistencia

de encendido, la cual se puede obtener como el inverso de la pendiente de la region

lineal.

Curva lp - Vpg

1.0p 4

800.0n 4

600.0n

Ip (A/um)

400.0n -

200.0n

0.0

AlL,O,
W=1umL =20nm
Vg 1V
V5 0.8V
—— V0.8V

Vg 0.7V

1

Vos (V)

Figura 3.12 — Curva de salida y resistencia de encendido

La Tabla 3.3 muestra los datos para la resistencia de encendido y los voltajes de Early

obtenidos para los 3 dieléctricos a partir de las curvas de salida y para los voltajes fijos
de compuerta de 0.7V, 0.8V 0.9V y 1V, asi como los voltajes de Farly para los mismos

voltajes de compuerta
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r, para Vg Va
0.7V 0.8V 0.9V 1V 0.7V 0.8V 0.9V 1V
Si0,  x X X X X X X X

AlLb,O; 16.6MQ 9.17TMQ  54MQ 3.4MQ -0.5V -0.85V -1.2V  -1.54V
TiO, 14.6MQ  2MQ 777k 346k -3.5V  -5.57V -6.52V  -7.3V

Tabla 3.3 — Voltaje Early,Rout

Finalmente, la Tabla 3.4 muestra la resistencia de salida para los voltajes de compuerta
de 0.7V 0.8V, 0.9V, y 1V en compuerta para los 3 dieléctricos, a partir de las curvas

de salida.

Ton Para Vg
0.7V 0.8V 0.9V 1V
Si0;  x X X X
Al, O3 9MQ 2.5MQ  2MS) 1.2M¢2
TiO, 1.25MQ 174k  71.4kQY  35.7kS)

Tabla 3.4 — Ron

Finalmente, basado en el modelo eléctrico de un transistor MOS en su versiéon mas
simple, podemos observar (Figura 3.13) que contamos con la transconductancia, la
resistencia de salida, la resistencia de encendido, ademés de conocer el DIBL el swing

de subumbral, el Vth, entre otros para obtener un modelo eléctrico.

Figura 3.13 — Simbolo y modelo eléctrico mas simple para el transistor
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3.2.5. Efecto de canal corto DIBL

Con la reduccion de la longitud de compuerta, el efecto de canal corto DIBL(Drain
Induced Barrier Lowering) se hace obvio. Lo cual produce la modulacion de la barrera

de potencial, debido no solo al voltaje en la compuerta si no por el voltaje de drenador.

Por esta razon, se realizaron simulaciones con distintas longitudes de canal, comenzando
con una longitud de 20nm. Como sabemos, el canal del transistor ttunel esté formado
por 2 regiones, una con GaN de 15nm y una region de In 3Ga 7N de Snm, esta tltima
permanecera constante debido a que es la longitud suficiente para su propoésito como

vimos anteriormente y entre las 2 regiones suman 20nm.

De los resultados obtenidos al analizar los 3 dieléctricos, se realiz6 la medicion del
DIBL para esos casos. Ahora se lleva a cabo el anélisis en funcién de la longitud de

canal para L=20nm, L=50nm, L=100nm, y L=200nm.

En la Figura 3.14, se muestra el cambio en las curvas Ip(Vg) para valores constantes
de drenador, Vp=50mV y Vp=1V respectivamente. Junto a la grafica se presenta la
distribucién del potencial eléctrico dentro de la estructura, a fin de ilustrar el cambio

en funciéon de la longitud del canal.

Curva Iy - Vg

TiO, Potencial en el transistor TFET Canal=20nm
L =20nm

Micras

Ip (A/pm
)

! o2 Micras 003
-0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20

Ve (V)

Figura 3.14 — Curvas Ip(Vg) para Vp=50mV y 1V y la distribucion del potencial eléctrico dentro de la estructura

Como resultado en el cambio de voltaje Vp podemos observar una separacion en las
curvas cercano a la corriente de apagado. Dicho resultado corresponde al de la Figura
3.9 estudiada anteriormente, en la que medimos un DIBL de 15mV/V, que significa
que por cada incremento de 1V en el drenador respecto a la fuente, la curva aparecera

15mV antes para un voltaje de compuerta Vi dado.
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El célculo obtenido del DIBL cuando se analizaron los diferentes dieléctricos como
alternativa para el aislante de compuerta, fue realizado con un barrido en el voltaje
en un rango de -1V a 2V. Para analizar el efecto por el ancho de canal, se redujo el
rango de el voltaje de compuerta de -400mV a -200mV con el fin de observar con mayor

precision los cambios en el voltaje de encendido.

En la Figura 3.15 se analiza el caso cuando el canal es de 50nm, formado por una region

de GaN de 45nm y una de regién de In 3Ga ;N de 15nm.

Curva lp - Vg

L Potencial en el transistor TFET Canal=50nm
i TiO, L=50nm

V=~~~ ]

7
)

Ip (Aim)
Micras

7

X X 002
T Micras

T
-0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20
Ve (V)

0.03

Figura 3.15 — Curvas Ip (V) para un canal de longitud L=50nm y su distribucién de potencial eléctrico en la estructura

El resultado del incremento del canal de 20nm a 50nm refleja un DIBL segtn las curvas
Ip(Vg), de 5mV/V y conforme el canal aumenta su tamano, el potencial dentro del
canal se vuelve cada vez més uniforme, disminuyendo el efecto del voltaje de drenador

sobre la modulacion del voltaje de compuerta para el transistor.

Curva Iy - Vg

Potencial en el transistor TFET Canal=100nm

1 O L=100nm 000

Pt 77— |

Iy (A/;,Lm)

Micras
°
°
&

10e-21 T T T . X 002 pricras 003
-0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20

Ve (V)

Figura 3.16 — Curvas Ip (V) para un canal de longitud L=100nm y su distribucién de potencial eléctrico en la estructura

Para una longitud de compuerta L=100nm como se muestra en la Figura 3.16 el DIBL
se mantiene en 5mV /V y se puede apreciar como en la region del canal, el potencial se
ve mucho mas uniforme y cada vez menos significativo el efecto del voltaje Vpg) sobre

la modulaciéon de la corriente.

3.2. CURVAS DE TRANSFERENCIA ID-VG



CAPITULO 3. RESULTADOS 37

Finalmente, para un canal de 200nm seguimos teniendo un DIBL de 5mV/V y debido
a que dejo de ser un dispositivo de canal corto, el voltaje de polarizacion Vpg, no

modifica la barrera de potencial en la fuente(Figura 3.17)

Curva lp - Vg
1
k- Potencial en el transistor TFET L=200nm

Tio, L =200nm 000
10n

3 0.04
100p 4

£ 0.08
21 1p 4
‘D’ E

10f 4

100a

1a 4

10e-21 T T T
-0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20

Vs (V)

~" Micras

Figura 3.17 — Curvas Ip (V) para un canal de longitud L=200nm y su distribucién de potencial eléctrico en la estructura

En resumen, se pudo mostrar el efecto del canal corto el cual, esta relacionado con la
constante dieléctrica del aislante de compuerta y con los dieléctricos de alta K como
vimos en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9. Para el caso del TiO, y considerando un canal
de 20nm, pudimos notar que estuvimos al borde entre un canal corto y uno largo ya
que no vimos una modulacién significativa con longitudes de canal de 20nm y 50nm, a
diferencia de las simulaciones con SiOs y el AlyO3 donde obtuvimos DIBL de 324mV /V
para SiOy y 119mV /V para Al,O3.
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3.3. Atlas en modo mezclado

Uno de los objetivos finales de este trabajo, consistia en obtener a partir de las simu-
laciones del dispositivo en Silvaco, todos los parametros posibles que lo representaran
mediante un modelo eléctrico, para realizar pruebas del dispositivo en un simulador de

circuitos como Spice.

Una ventaja de Silvaco es que cuenta con la capacidad de mezclar el anélisis de los
dispositivos realizados en Atlas con componentes discretos en un lenguaje tipo Spice

dentro del mismo codigo de simulacion llamado modo mezclado.

Lo mejor de esto es que se puede simular al dispositivo sin las limitaciones de un
modelo eléctrico por méas parametros que tengan y con la capacidad de poder manipular
cualquier parametro fisico del dispositivo directamente en Atlas, con la ventaja de
optimizarlo antes de realizar pruebas de fabricacion con el gasto en materiales y por el

tiempo que eso representa.

3.3.1. Curva de transferencia

La curva de transferencia realizada ahora en modo mezclado al igual que en el modo
realizado anteriormente en atlas, corresponde a un barrido en el voltaje de compuerta,

polarizando el drenador y midiendo la corriente Ip.

En el diagrama de la Figura 3.18, se muestra una representacion en el programa spice
del esquema para explicar la polarizacion del transistor tunel FET propuesto, donde
la terminal de drenaje estd conectada al polo positivo de la fuente de voltaje V1,

conectando la fuente hacia el nodo de tierra y la compuerta hacia la fuente V2.

o

()T
- TFET

O o

Figura 3.18 — Esquema simple de polarizacién para obtener una curva transferencial
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Para obtener la curva de transferencia, se polarizé el drenador con V1=2V constante,
y se realiz6 un barrido del voltaje V2, de 0 a 3V, obteniendo la curva azul de la Figura

3.19, correspondiente a la corriente Ip:

Curva de Transferencia Iy - Vg

40.0p
Respuesta en Modo Mezclado

M7 Ti0, W=1uL=20nm
30041 Vth=2.75V

25.0 -

Ip (A)

20.0p -

] Corriente de drenador
15.0p —— Voltaje de encendido

10.0p -

5.0p

0.0 +

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Vs (V)

Figura 3.19 — Curva transferencial del transistor en modo mezclado

Cabe aclarar que debido a las diferencias obtenidas entre los resultados mostrados en
la Figura3.19 del analisis del dispositivo en Atlas y lo obtenido en la Figura 3.6, donde
el voltaje de encendido era de 0.66V, se deba a incorporar el llamado modo mezclado

y a una posible omision en el codigo.

Sin embargo, la motivacién de continuar en modo mezclado se debi6 a los resultados
positivos, y que se logren igualar en un trabajo a futuro las respuestas en ambos modos

al completar el codigo.

Sin dudar, las ventajas de poder simular el dispositivo y poder modificar pardmetros
fisicos del dispositivo superan al de cualquier modelo eléctrico, sobre todo por los

parametros eléctricos que se requeririan para conseguir las corrientes por efecto ttunel.
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3.3.2. Analisis DC

Continuando con el modo mezclado de Atlas, se defini6 el codigo del esquema mostrado
en Figura 3.20, donde se polariz6 la fuente V1=2V, agregando una resistencia entre
V1 y el drenador de 470K¢2, realizando un barrido de la fuente V2 desde 0 a 3V, con

la intension de medir el voltaje en la terminal de drenador.

R1
out
in E T
B TFET
V1 N g
T°

Figura 3.20 — Esquema de polarizacién del transistor Ttnel FET para el analisis DC

La resistencia en serie con el transistor, constituyen un divisor de voltaje, el barrido de
voltaje aplicado en la compuerta produce una variacion de la conductividad(resistencia)
del transistor entre las terminales de drenaje y fuente, lo que produce una variacion del
voltaje en la salida entre ambas resistencias. La corriente maxima que pueda manejar el
transistor define la resistencia en serie que se puede usar para una maxima transferencia

de potencia.

Barrido DC

11— v[ﬂ % :_LZ

L B e T I S o o S A B L S B o L i
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Figura 3.21 — Barrido en DC del transistor tunel FET

En la figura 3.21 se puede ver la linea recta que representa al barrido de voltaje en
compuerta, y la respuesta en voltaje de salida del transistor que cambia de 2V y

desciende conforme aumenta la conductancia en el transistor.
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3.3.3. Andlisis transitorio

El anélisis transitorio se refiere al estudio del comportamiento de un circuito en funcién
del tiempo, donde la respuesta dependera de los componentes que lo integren, ya que

cuando estos son energizados, dan lugar a procesos transitorios y estacionarios.

Con el barrido de DC obtenemos el punto de operaciéon donde queremos que opere el
transistor, en la Figura 3.22 podemos ver la configuracion para probar al dispositivo,
un amplificador clase A. Con esto conocemos R2=470k() y el divisor de voltaje entre
R4 y R5 que definen el punto de operacion, a la entrada de la compuerta a través de
un capacitor, se acopla la senal senoidal y finalmente para efecto de observar la salida

alterna, se emplea un buffer y un filtro para desacoplar la senal en DC.

100k

Figura 3.22 — Amplificador Clase A con el transistor TFET

En las siguientes lineas podemos ver la seccion del codigo donde se inicia el modo

mezclado de Atlas y se describe el esquema de la Figura 3.22.

go atlas
.BEGIN
Vi 4 0 2
R1 2 470K

R2 01

V2 0 5

R3 1 100k

R4 0 104k

C2 in 1 100u

El1 90201

C3 9 out 100u

R5 out 0 100k

V3 in O SIN O 50e-3 10k

ATFET 1=GATE 2=DRAIN 3=SOURCE INFILE=quantumex240.str WIDTH=1000
.numeric dtmin=0.5e-06 dtmax=1e-06

.options print

.log outfile=amplioriginb

.load infile=ecldc3

.TRAN 400ns 0.0004

. END

= OO0 Wb
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La respuesta transitoria se muestra en la Figura3.23. La senal roja corresponde a la
senal de la fuente senoidal que se acopla al divisor de voltaje, luego la transconductancia
del transistor convierte el voltaje de compuerta a corriente que fluye por el drenador,
reflejandose como voltaje en la terminal del drenador variando entre 0 y 2 volts como

se observa en la sefial azul aumentada.

Amplificador clase A con el TFET
1.6

1.4 1

1.2 1

1.0 H

0.8 1
<& Sefial de compuerta

06 < Sefial de drenador

Amplitud (V)

0.4
0.2 4

0.0 4

1 1 I 1
0.0 100.0p 200.0p 300.0p 400.0p
Tiempo (s)

Figura 3.23 — Senal de entrada y salida del amplificador TFET

Después del filtro para desacoplar la senal en DC amplificada obtenemos en corriente

alterna la senal de entrada y salida en la Figura 3.24

Transistor TFET como amplificador clase A
300.0m T T T T T T T T T

200.0m ~
100.0m -

0.0 4

Amplitud (V)

-100.0m -

-200.0m +

-300.0m

Senal de entrada
Senal de salida

-400.0m T T T T T y T . T
0.0 100.0p 200.0p 300.0p 400.0p

Tiempo (s)

Figura 3.24 — Senales de entrada y salida del amplificador TFET
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3.3.4. Analisis AC

Para conocer el ancho de banda del amplificador, la frecuencia de corte y el producto
ganancia ancho de banda, se realiza un analisis AC, el cual consiste en definir la senal de
entrada en la sintaxis de cualquier programa de anélisis de circuitos y este realizara un
barrido en frecuencia de la senal, obteniendo en una escala generalmente en decibelios

de la senal amplificada.

Diagrama de Bode - Amplificador Clase A
Transistor Tunel FET

12
10 - /
. 1 G=11.32dB £=893kHz -3dB
=
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1 GBW = 6.2MHz
0 \\h
2
IIIIII LA} III"I i

T Hhkk LA DL B AL L Rk B |
1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M  100M

Frecuencia (Hz)
Figura 3.25 — Diagrama de Bode del amplificador TFET

La Figura 3.25 muestra la respuesta del amplificador, de la cual logramos obtener una
frecuencia de corte de 893MHz, un producto ganancia ancho de banda de 6.2MHz y

una ganancia méaxima de 11.3dB.
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3.4. Conclusiones

Se model6 la estructura de un transistor de efecto de campo por tunelamiento me-
diante el programa de simulacion de dispositivos ATLAS de SILVACO. Se obtuvieron

resultados por efecto tiinel usando Silicio como material inicial.

Continuando con GaN como material de interés, se realizaron pruebas para mejorar la

corriente de drenador con los siguientes estudios:

= La eleccion del nitruro InyGa;_xN e AlyGa;_xN que mejorara la colecciéon de

corriente por tunelamiento de banda a banda.

= Se realizaron barridos en la concentracién x obteniendo el mejor resultado para

In_3Ga_7N y Al_gG&jN

= Del InxGa;_xN se obtuvo la mayor corriente, modulando el ancho de esta region

desde 1nm como minimo, eligiendo a 5nm como el ancho suficiente.

La corriente de encendido requeria voltajes altos en compuerta, dando pié a el uso de
dieléctricos de alta k, se analizaron los siguientes: SiOs, Al,O3 y TiOs, eligiendo al

TiOy como aislante de compuerta.

La dimension del dispositivo entre las compuertas, era de 12pm, tomando mucho tiempo
de simulacién y se redujo a 35nm para agilizar los analisis, para finalmente comprobar

su funcionamiento con la distancia original.

Del anélisis del dispositivo se obtuvieron los siguientes parametros: Swing de subum-

bral, DIBL, rout, ron, transconductancia (gm) y voltaje de encendido.

El canal compuesto por los materiales GaN/InGaN que originalmente tenia una lon-
gitud L=20nm, se varié entre 20nm a 200nm con el fin de observar como afectaba la

longitud de canal con el DIBL y por ende al voltaje de encendido.
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Una vez analizado todo el dispositivo semiconductor en Atlas, se continué con una
opcion que el mismo Atlas posee y que es la simulacion del dispositivo semiconductor
como un componente en un circuito eléctrico. El modo mezclado se usa tipicamente
para simular circuitos que contienen dispositivos semiconductores que no poseen un

modelo compacto o que requieran ser modelados con precision.

Con esta herramienta se realizé el analisis en DC, transitorio y anélisis en pequena
senal AC, configurando un circuito amplificador en una sintaxis tipo Spice empleada
en analisis de circuitos eléctricos, sin embargo, se obtuvieron ciertas variaciones para
el transistor que no concordaban con lo ya obtenido para el dispositivo semiconductor

en Atlas, lo que quedaré como trabajo a futuro para mejorar.

La bondad de trabajar con este simulador en modo mezclado, es la de contar con
una respuesta completa de los efectos de los materiales, cosa que no se cumple con
un modelo eléctrico con parametros limitados, y para una estructura en especifico, ya
que se pueden hacer las variaciones necesarias y los resultados obtenidos se adaptaran
mejor a lo que se espere en las caracterizaciones eléctricas fisicas, aunado a la capacidad
de simular con otros componentes pasivos u otros dispositivos con modelos eléctricos

como transistores etc.

La realizacion de este trabajo funciond como entrenamiento completo de la herramienta
Atlas para futuros disenos, desde la programacion, compilacion, obtencion del disposi-
tivo, analisis, y simulacion. Por la necesidad de contar con conocimientos previos para
utilizar el programa de forma eficiente, era necesario al menos trabajar en un proyecto

como este trabajo.
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Capitulo 4

Apéndice

4.1. Cobdigo en Atlas del Modo Mezclado.

go atlas simflags="-V 5.26.1.R -P 4"

####### VARIABLES ###H#HHHHAHHAHHHRHARHABHHBHABHABHHBHHBHABHHBHABHABHHBHH B A HHH
#

#Channel Length

set Lg=.005

#Inter Length

set Lint=0.015

#Radius
set R=0.035

#0xide Thickness
set t0X=.002

#Source Doping
set doping_p=1e20

#Drain Doping
set doping_n=1e20

#Inter Doping
#set doping_pint=7.8e20

#Inter Doping
set doping_nint=1el7

#Channel Doping
set doping_channel=1el7

#Gate Metal Work Function
set gate_wf=4

#Insulator Permittivity
set insul_perm=80

#Drain and Source Length
set Lds=.03

#Material dielectrico
set oxido=Ti02

#

H###H##H# MESH #HH#HHHHHABHHBHHBHABHHBHHBHABHHRHHBHH BB BB BHHBHHRBHBHHBHH BB R B S BHH
#

mesh space.mult=1.0
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.MESH lo0c=0.0 spacing=0.005

.MESH 1loc=0.01 spacing=0.005

.MESH loc=$tox+0.01-0.001 spacing=0.0005
.MESH loc=$tox+0.01 spacing=0.0001

.MESH loc=$tox+0.01+0.002 spacing=0.0005
.MESH loc=8%tox+0.01+0.003 spacing=0.001

.MESH loc=($R+$tox+0.01+$tox+.01) / 2 spacing=0.001
.MESH loc=$R+$tox+0.01-.003 spacing=0.001
.MESH loc=$R+$tox+0.01-.002 spacing=0.0005
.MESH loc=$R+$tox+0.01 spacing=0.0001

.MESH loc=$R+$tox+0.01+0.001 spacing=0.0005
.MESH loc=$R+$tox+0.01+$tox spacing=0.005
.MESH loc=$R+$tox+0.01+$tox+.01 spacing=0.005

D4 P4 D4 DA DA DA D4 D D Dd D D

.MESH loc=0 spacing=.005

.MESH loc=0.01 spacing=.003

.MESH loc=$Lds spacing=.002

.MESH loc=($Lg+$Lds+$Lint+$Lds) / 2 spacing=.002
.MESH loc=$Lds+$Lint+$Lg-0.002 spacing=.0002
.MESH loc=$Lds+$Lint spacing=.0001

.MESH loc=$Lds+$Lint+$Lg spacing=.0002

.MESH loc=$Lds+$Lint+$Lg+0.01 spacing=.002

.MESH loc=$Lg+$Lds+$Lint+$Lds-0.01 spacing=.003
.MESH loc=$Lg+$Lds+$Lint+$Lds spacing=.005

KRR <<

#
####### REGIONS #HHHHHHHHAAAAAHHAAAAAHAHAHHHHHHHHH AR AR AR AR AR AR AR HH R R R HHH
#

# Drain Air Left
REGION NUM=1 MATERIAL=air \
Y.MIN=0 Y.MAX=$Lds X.MAX=$tox+0.01

# Gate2 Oxide 1left
REGION NUM=2 MATERIAL=$oxido \
Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=0.01 X.MAX=$tox+0.01

# Source Air left
REGION NUM=3 MATERIAL=air \
Y.MIN=$Lg+$Lds+$Lint Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lds+$Lint X.MAX=$tox+0.01

# Drain Up
REGION NUM=4 NAME=Drain MATERIAL=GaN \
Y.MIN=0.01 Y.MAX=$Lds X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

# Region interl
REGION NUM=5 NAME=interl MATERIAL=GaN \
Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lds+$Lint X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

# Channel Right
REGION NUM=6 NAME=Channel MATERIAL=InGaN \
X.COMP=0.30 Y.MIN=$Lds+$Lint Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

# Source down
REGION NUM=7 NAME=Source MATERIAL=GaN \
Y.MIN=$Lg+$Lds+$Lint Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint+$Lds-0.01 X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

# Drain Air right
REGION NUM=8 MATERIAL=air \
Y.MIN=0 Y.MAX=$Lds X.MIN=$R+$tox+0.01

# Gate Oxide
REGION NUM=9 MATERIAL=$oxido \
Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=$R+0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01+$tox

# Source Air right

REGION NUM=10 MATERIAL=air \

Y .MIN=$Lg+$Lds+$Lint Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lds+$Lint X.MIN=$R+$tox+0.01

#

####### ELECTRODES ##########HHHHHHHBHHHHHBHHBHHBHHBHHHHHBHHBHHBHHBAHBHH RS HHH
#

ELECTRODE NAME=Drain MATERIAL=Aluminum \
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Y.MIN=0 Y.MAX=.01 X.MIN=$tox+0.01 X.MAX=$R+$tox+0.01

ELECTRODE NAME=Source MATERIAL=Aluminum \
Y.MIN=$Lds+$Lint+$Lg+$Lds-0.01 Y.MAX=$Lds+$Lint+$Lg+$Lds X.MIN=$tox+0.01 X.MAX=$R+$tox+0.01

ELECTRODE NAME=GATE MATERIAL=Aluminum \
Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=$R+$t0X+$tox+0.01 X.MAX=3R+$tox+0.01+$t0X+.01

ELECTRODE NAME=GATE MATERIAL=Aluminum \
Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=0 X.MAX=.01

#

H###### DOPING HH#H#HAHHHBHABHHBHHRHHBHHBHHRHHBHABHHBHHBHHBHHRBHBHHRBH R R R RS BHH
#
DOPING wuniform material=GaN n.type concentration=$doping_n \

Y.min=0.01 Y.max=$Lds X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

#Y.char=0.001 X.char=0

DOPING wuniform material=GaN n.type concentration=$doping_nint \
Y.min=$Lds Y.max=$Lds+$Lint X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01
#Y.char=0.005 X.char=0

DOPING wuniform material=InGaN n.type concentration=$doping_channel \
Y.min=$Lds+$Lint Y.max=$Lds+$Lg+$Lint X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01
#Y.char=0.001 X.char=0

DOPING wuniform material=GaN p.type concentration=$doping_p \
Y.min=$Lds+$Lg+$Lint Y.max=$Lg+$Lds+$Lds+$Lint-.01 X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01
#Y.char=0.025 X.char=0

#

#save outf=quantumex240.str

material material=GaN me.tunnel=.22 mh.tunnel=.12

material material=InGaN me.tunnel=.22 mh.tunnel=.12

material material=$oxido permittivity=$insul_perm

contact name=GATE workfunc=$gate_wf

mobility albrct.n
mobility albrct.p

save outf=quantumex240.str

go atlas
.BEGIN

Vi 2 0 2
R1 3 0 1u
V2 1 0 1

ATFET 1=GATE 2=DRAIN 3=SO0URCE INFILE=quantumex240.str WIDTH=1000

.options print
#

.save outfile=ecldc

#

qtx.mesh loc=0.01+$tox spac=0.0001

qtx.mesh loc=0.01+$tox+0.015 spac=0.0005

qtx.mesh loc=0.01+$tox+($R / 2) spac=0.005

qtx.mesh loc=0.01+$tox+$R-0.015 spac=0.0005

qtx.mesh loc=0.01+$R+$tox spac=0.0001

qty.mesh loc=0.01+$Lds+($Lint / 2) spac=0.00025
qty.mesh loc=0.01+$Lds+$Lint+($Lg / 2) spac=0.0001
qty.mesh loc=0.01+$Lds+$Lint+$Lg+($Lds / 2) spac=0.00025

models qtunn.dir=ydir bbt.nlderivs bbt.nonlocal temperature=300 \
fermi ni.fermi srh auger cvt bbt.forward \
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fldmob conmob bgn print \
consrh

go atlas
.BEGIN

Vi 2 0 2
R1 3 0 1u
V2 1 0 1

ATFET 1=GATE 2=DRAIN 3=S0URCE INFILE=quantumex240.str WIDTH=1000

.options print

#

.log outfile=trasfer
.load infile=ecldc

#

.DC V1 0 52 0.003

.END

qtx.mesh loc=0.01+$tox spac=0.0001

qtx.mesh loc=0.01+3%tox+0.015 spac=0.0005

qtx.mesh loc=0.01+$tox+($R / 2) spac=0.005

gqtx.mesh loc=0.01+$tox+$R-0.015 spac=0.0005

qtx.mesh loc=0.01+$R+$tox spac=0.0001

qty.mesh loc=0.01+$Lds+($Lint / 2) spac=0.00025
qty.mesh loc=0.01+$Lds+$Lint+($Lg / 2) spac=0.0001
qty.mesh loc=0.01+3$Lds+$Lint+$Lg+($Lds / 2) spac=0.00025

models qtunn.dir=ydir bbt.nlderivs bbt.nonlocal temperature=300 \
fermi ni.fermi srh auger cvt bbt.forward \

fldmob conmob bgn print \

consrh

quit
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4.2. AnAlisis corriente de salida IdVd-Vg

SILVACO 2017

Reference:
[1] Z. Y. Chen et al.,
Scalable Vertical S

#
#
#
#
#
#
#
# vol. 30, no. 7, pp.

2D Cylinderical NW-GAA-TFET

"Demonstration of Tunneling FETs Based on Highly
ilicon Nanowires," in IEEE Electron Device Letters,
754-756, July 2009.

go atlas simflags="-V 5.26.1.R -P 4"

#go atlas simflags="-P 8"

####### VARIABLES #H#HH###HHHAAHHAHHHARBHHAHHHBAAHAHAHBARBH B AR B AR HHBHAH B RS HBHRHHERS

#
#Channel Length
set Lg=.001

#Inter Length
set Lint=0.019

#Radius
set R=0.035

#0xide Thickness
set t0X=.002

#Source Doping
set doping_p=1e20

#Drain Doping
set doping_n=1e20

#Inter Doping
#set doping_pint=7.8e20

#Inter Doping
set doping_nint=1el7

#Channel Doping
set doping_channel=1el7

#Gate Metal Work Function
set gate_wf=4

#Insulator Permittivity
set insul_perm=80

#Drain and Source Length
set Lds=.03

#Material dielectrico
set oxido=Ti02

#

HHEAHAAH MESH #HHHHHHHHHHHARAAAHAHARAARAAHH AR AR B R B R B R B R B AR H R RS R R R R B BB RS

#
mesh space.mult=1.0

.MESH lo0c=0.01 spacing=0
.MESH loc=$tox+0.01-0.00

.MESH loc=($R+$tox+0.01+

D4 D4 D4 D4 D D4

.MESH lo0c=0.0 spacing=0.005

.005
1 spacing=0.0005

.MESH loc=$tox+0.01 spacing=0.0001
.MESH loc=$tox+0.01+0.002 spacing=0.0005
.MESH loc=8%tox+0.01+0.003 spacing=0.001

$tox+.01) / 2 spacing=0.001

.MESH loc=$R+$tox+0.01-.003 spacing=0.001
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.MESH loc=$R+$tox+0.01-.002 spacing=0.0005
.MESH loc=$R+$tox+0.01 spacing=0.0001

.MESH loc=$R+$tox+0.01+0.001 spacing=0.0005
.MESH loc=$R+$tox+0.01+$tox spacing=0.005
.MESH loc=$R+$tox+0.01+$tox+.01 spacing=0.005

ta i B ]

#X.MESH loc=-$%tox-0.01 spacing=0.005
#X.MESH loc=-$tox spacing=0.005
#X.MESH loc=-0.002 spacing=0.0005
#X.MESH loc=0 spacing=0.0001
#X .MESH loc=0+0.002 spacing=0.0005
#X.MESH 1loc=0+0.003 spacing=0.1
#X.MESH loc=$R-.003 spacing=0.1
#X.MESH loc=$R-.002 spacing=0.0005
#X.MESH loc=$R spacing=0.0001
#X.MESH loc=$R+0.002 spacing=0.0005
#X.MESH loc=$R+$tox spacing=0.005
#X.MESH loc=$R+$tox+.01 spacing=0.005
Y.MESH loc=0 spacing=.005

Y.MESH loc=0.01 spacing=.003

Y.MESH loc=$Lds spacing=.002

Y.MESH loc=($Lg+$Lds+$Lint+$Lds) / 2 spacing=.002
Y.MESH loc=$Lds+$Lint+$Lg-0.002 spacing=.0002
Y.MESH loc=$Lds+$Lint spacing=.0001

Y.MESH loc=$Lds+$Lint+$Lg spacing=.0002

Y.MESH loc=$Lds+$Lint+$Lg+0.01 spacing=.002
Y.MESH loc=$Lg+$Lds+$Lint+$Lds-0.01 spacing=.003
Y.MESH loc=$Lg+$Lds+$Lint+$Lds spacing=.005

#

####### REGIONS ###HHAHHBARHBARHHAAHHAHAHBAAHBHAHBARHHARHH AR HHBRAHBARSHHARHHEHS

#

# Drain Air Left
REGION NUM=1 MATERIAL=air \
Y.MIN=0 Y.MAX=$Lds X.MAX=$tox+0.01

# Gate2 0Oxide 1left
REGION NUM=2 MATERIAL=$oxido \

Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=0.01 X.MAX=$tox+0.01

# Source Air left
REGION NUM=3 MATERIAL=air \

Y.MIN=$Lg+$Lds+$Lint Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lds+$Lint X.MAX=$tox+0.01

# Drain Up
REGION NUM=4 NAME=Drain MATERIAL=GaN \

Y.MIN=0.01 Y.MAX=$Lds X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

# Region interl
REGION NUM=5 NAME=interl MATERIAL=GaN \

Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lds+$Lint X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

# Channel Right
REGION NUM=6 NAME=Channel MATERIAL=InGaN \

X.COMP=0.30 Y.MIN=$Lds+$Lint Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

# Source down
REGION NUM=7 NAME=Source MATERIAL=GaN \

Y.MIN=$Lg+$Lds+$Lint Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint+$Lds-0.01 X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

# Drain Air right
REGION NUM=8 MATERIAL=air \
Y.MIN=0 Y.MAX=$Lds X.MIN=$R+$tox+0.01

# Gate Oxide
REGION NUM=9 MATERIAL=$oxido \

Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=$R+0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01+$tox
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# Source Air right

REGION NUM=10 MATERIAL=air \

Y.MIN=$Lg+$Lds+$Lint Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lds+$Lint X.MIN=$R+$tox+0.01

#

####### ELECTRODES ##############A#HAHHHHHHHHHHHHHHHAHHHHHHHHRHHHHHHHHH BB BB HHHH
#

ELECTRODE NAME=Drain MATERIAL=Aluminum \

Y.MIN=0 Y.MAX=.01 X.MIN=$tox+0.01 X.MAX=$R+$tox+0.01

ELECTRODE NAME=Source MATERIAL=Aluminum \
Y.MIN=$Lds+$Lint+$Lg+$Lds-0.01 Y.MAX=$Lds+$Lint+$Lg+$Lds X.MIN=$tox+0.01 X.MAX=$R+$tox+0.01

ELECTRODE NAME=GATE MATERIAL=Aluminum \
Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=$R+$t0X+$tox+0.01 X.MAX=$R+$tox+0.01+$t0X+.01

ELECTRODE NAME=GATE MATERIAL=Aluminum \
Y.MIN=$Lds Y.MAX=$Lg+$Lds+$Lint X.MIN=0 X.MAX=.01

#

######H DOPING HHAHHHAHHBARHHARHHAAHHAHHRBAAHBAAHBARHHARHBBAHHBRAHBARSHBRAH B AR S
#
DOPING wuniform material=GaN n.type concentration=$doping_n \

Y.min=0.01 Y.max=$Lds X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01

#Y.char=0.001 X.char=0

DOPING wuniform material=GaN n.type concentration=$doping_nint \
Y.min=$Lds Y.max=$Lds+$Lint X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01
#Y.char=0.005 X.char=0

DOPING wuniform material=InGaN n.type concentration=$doping_channel \
Y.min=$Lds+$Lint Y.max=$Lds+$Lg+$Lint X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01
#Y.char=0.001 X.char=0

DOPING wuniform material=GaN p.type concentration=$doping_p \
Y.min=$Lds+$Lg+$Lint Y.max=$Lg+$Lds+$Lds+$Lint-.01 X.MIN=0.01+$tox X.MAX=$R+$tox+0.01
#Y.char=0.025 X.char=0

#

save outf=quantumex240.str

####### QUANTUM MESH ######4H#AHHAHHAHHARHHRHSHHHRHH B A B A BB B A BHHBHHBHHHAHREH

#

qtx.mesh loc=0.01+$tox spac=0.0001
qtx.mesh loc=0.01+$tox+0.005 spac=0.0005
qtx.mesh loc=0.01+$tox+($R / 2) spac=0.005
gqtx.mesh loc=0.01+$tox+$R-0.005 spac=0.0005
qtx.mesh loc=$R+$tox+0.01 spac=0.0001
qty.mesh loc=$Lds+($Lint / 2) spac=0.00025
qty.mesh loc=$Lds+$Lint+($Lg / 2) spac=0.0001
qty.mesh loc=$Lds+$Lint+$Lg+($Lds / 2) spac=0.00025

H###### MODELS ####HAHHHRHABHARHHRHHBHABHHBHHBHHBHHRHHBHABHHRHHBHHBHH RS RS BHH
#

material material=GaN me.tunnel=.22 mh.tunnel=.12

material material=InGaN me.tunnel=.22 mh.tunnel=.12

material material=$oxido permittivity=$insul_perm

contact name=GATE workfunc=$gate_wf

#inttrap RINUMBER=5 R2NUMBER=6 e.level=0.1 acceptor density=1.0E15 degen=1 \
#sign=2.84e-15 sigp=2.84e-14
#inttrap RINUMBER=6 R2NUMBER=7 e.level=0.1 acceptor density=1.0E15 degen=1 \
#sign=2.84e-15 sigp=2.84e-14

#inttrap S.S e.level=0.2 acceptor density=1.0E14 degen=1 \
sign=5.24e-16 sigp=5.24e-15

#inttrap S.S e.level=0.3 acceptor density=2.0E15 degen=1 \
sign=12.24e-16 sigp=8.24e-15

#inttrap S.S e.level=0.4 acceptor density=1.0E13 degen=1 \
#sign=1.00e-16 sigp=7.24e-17

#inttrap S.S e.level=0.5 acceptor density=5.0E12 degen=1 \
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#sign=1.00e-16 sigp=1.00e-17

models qtunn.dir=ydir bbt.nlderivs bbt.nonlocal temperature=300 \
fermi ni.fermi srh auger cvt bbt.forward \

fldmob conmob bgn print \

consrh

#models srh fermi conmob optr auger bgn SIS.HO SIS.EL SIS.NLDERIVS
#models srh fermi conmob optr auger bgn bbt.nonlocal bbt.nlderivs
#bbt.forward bbt.reverse qtunn.dir=ydir bbt.kla bbt.std

mobility albrct.n
mobility albrct.p

method itlimit=40 maxtraps=10

output band.temp band.param traps u.srh j.electron j.hole j.total qfn qfp \
con.band val.band u.rad recomb u.aug flowlines qtunn.bbt

#

H###### CALCULATIONS #####H##H#HHHHHHHHHHHHHBHHHAHRHHBHABHHBHHBHHHHHBHH B AR RS HHH
#

Loop steps=1

# Fig. 3b in [1] Id-Vg characteristics values
assign name=Vn n.value=(1.2)

solve init

solve name=GATE vGATE=0 vstep=0.05 vfinal=$Vn
solve name=Drain vDrain=0 vstep=-0.1 vfinal=-2
log outf=Q1inmTi02_IdVd_VG$’Vn’.log

solve name=Drain vDrain=-2 vstep=0.005 vfinal=2
log off

solve init

solve name=drain vdrain=0 vstep=0.05 vfinal=$Vn
solve name=GATE vGATE=0 vstep=-.05 vfinal=-1
log outf=Q1ani02_IdVg_Vd$’Vn’.log

solve name=GATE vGATE=-1 vstep=0.005 vfinal=2

log off
solve init

solve name=drain vdrain=0 vstep=-.05 vfinal=-0.127
solve name=gate vgate=0 vstep=0.05 vfinal=$Vn

save outf=Dispositivo_max_tunelamiento.str

log off

L.END

quit
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