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RESUMEN

1 paradigma de la miniaturizacion se ha encontrado con limitaciones, tanto

econdmicas como tecnoldgicas, que atentan contra la mejora sostenida del ren-

dimiento de los circuitos electronicos. Garantizar la confiabilidad tanto a nivel
fisico de la estructura de un transistor como también a nivel de su aplicacion en circuitos
elaborados, es un eslabon fundamental en el proceso de maduracion de las tecnologias
de integracion. Esta tesis versa sobre importantes desafios que se presentan en esta
materia para la préoxima generacion de dispositivos y circuitos integrados, llamados a
extender la mejora continua de los sistemas nanoelectrénicos observada en las ultimas
tres décadas.

A lo largo de este trabajo se busca un enfoque integral al estudio de la confiabilidad,
analizada a través de dos ejes centrales del futuro de la tecnologia electronica: por
un lado, el cambio del sistema de materiales utilizados en dispositivos basados en
oxidos delgados en reemplazo del sistema silicio-diéxido de silicio; por otro lado, las
exigencias en circuitos integrados basados en transistores de efecto de campo para
aplicaciones de radiofrecuencia, tecnologia esencial en el escenario del Internet de las
Cosas. Estos dos ejes se encuentran al evaluar el impacto de la degradacion de los
dispositivos semiconductores sobre el funcionamiento de circuitos complejos, analizando
las limitaciones y alternativas de disefio para maximizar la relacién de compromiso entre
desempeno y confiabilidad.

Sobre el eje de los dispositivos nanoelectronicos, se centra la atencién en la degradacion
de los aislantes delgados. Desde el punto de vista de la ruptura dieléctrica, en este trabajo
se reporta la influencia de las propiedades térmicas de 6xidos de alta constante en la
ruptura de dispositivos metal-aislante-metal y metal-aislante-semiconductor. A su vez,
se propone una interpretacion para el rol de 6xidos bicapa en la velocidad de la ruptura
bajo estrés eléctrico, centrada en el papel de la temperatura en la ruptura progresiva.

A su vez, se estudia el origen e impacto de los defectos del 6xido en estructuras metal-
6xido-semiconductor sobre sustratos de alta movilidad, llamados a ser reemplazo de la
tecnologia silicio-diéxido de silicio. Se discute sobre el rol de la distribucién de defectos, el
atrapamiento de carga y los procesos de fabricacion, reportando claras diferencias entre
indicadores de calidad ampliamente utilizados en la literatura para caracterizar estos
dispositivos.

Como alternativa novedosa de considerable potencial tecnolégico, se extiende el anali-
sis sobre el nitruro de boro hexagonal, un aislante en dos dimensiones con interesantes
propiedades como posible elemento de memoria no volatil. La adquisicién y procesamiento
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del ruido eléctrico durante la ruptura del aislante se presenta como una herramienta util
para la identificacion de los defectos que promueven la ruptura del mismo y que pueden
resultar limitantes en aplicaciones proyectadas para este material.

Sobre el segundo eje troncal de esta tesis, y como aplicacién fundamental dentro
de los sistemas integrados, se estudia el impacto del envejecimiento de los dispositivos
electrénicos sobre el desempeno de circuitos de radiofrecuencia en tecnologias metal-
oxido-semiconductor complementarias. Desde la perspectiva de un disefiador y desde
etapas tempranas de disefio, se demuestran las relaciones de compromiso entre confia-
bilidad y rendimiento, se provee un enfoque por exploracién del espacio de diseiio para
optimizar estas relaciones en amplificadores de potencia en la banda de 2.4 GHz y se
sugieren estrategias de recuperacion integradas para paliar la degradacion paramétrica
de los dispositivos.

Esto se propone dentro de un flujo de simulacién integral que contempla la fisica
detras de la variacion de parametros eléctricos y del ruido de los dispositivos involu-
crados, respectivamente verificados en forma experimental. Puntualmente, se reportan
resultados de la importancia de tal enfoque sobre osciladores controlados por tensién. Se
destaca el impacto del aumento del ruido bajo condiciones de estrés en los transistores y
se propone una metodologia de simulacion que refleje este fenémeno en el desempeno de
los osciladores durante el disefio.

Palabras clave: CMOS, circuitos integrados, ruptura progresiva, radiofrecuencia,

confiabilidad, envejecimiento.
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ABSTRACT

technological, which threaten the sustained improvement in performance observed

through generations of electronic circuits. Reliability insurance of the physical
structure of transistor, as well as at the system level, where devices are part of complex
circuits, is a key factor in the maturation process of integration technologies. This thesis
discusses important challenges presented in this matter for the next generation of
integrated circuits and devices, called upon to extend the continuous advancement of
nanoelectronic circuits that has been observed over the las three decades.

The miniaturization paradigm has come across limitations, both economic and

An integral approach to the study of reliability is boarded in this work over two
central axes of the future of electronics: on one hand, the change of the materials used to
build thin-oxide devices looking to replace the classic silicon-silicon dioxide system; on
the other, the strong requirements placed on radiofrequency integrated circuits based
on field effect transistors, essential in the emerging Internet of Things and post-5G
communications. These two axes meet when analyzing the impact of semiconductor
device aging on the operation of a full circuit, considering limitations and alternatives to
maximize the trade-offs between performance and reliability.

On the axis of nanoelectronic devices, the focus is set on the degradation of thin
insulators. Regarding dielectric breakdown, this work reports the influence of the thermal
properties of high-k dielectrics on the breakdown of metal-insulator-metal and metal-
insulator-semiconductor devices. Additionally, an interpretation is introduced in relation
to the impact of bilayered oxides on the breakdown growth rate under electrical stress,
centered on the role played by the temperature in the progressive breakdown.

Moving along, this work studies the origin and impact of oxide defects on metal-
oxide-semiconductor devices based on high mobility substrates, great candidates to
replace silicon-based technology. The role of defect distribution, charge trapping and
fabrication recipes are discussed, reporting clear differences between widely accepted
quality indicators used to characterize these devices.

As a novel alternative of considerable technological potential, the analysis is extended
to hexagon boron nitride, a two-dimensional insulator with interesting properties for
its application as non-volatile memory. Noise signal acquisition and processing during
the breakdown transients is presented as a powerful tool to identify defects promoting
breakdown growth and that can determine its performance on the intended applications
for this material.

On the second axis of this work, and as a cornerstone in modern integrated systems,
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the impact of device aging on the performance of radiofrecuency CMOS integrated circuits
is studied. From the circuit designers’ perspective and from early design stages, the
trade-offs between performance and reliability are detailed, a design space exploration
is proposed to optimize such trade-offs in 2.4 GHz band power amplifier design and
integrated circuit architectures are proposed for the recovery against device parametric
degradation with operating time.

This is enclosed in a complete simulation flow that considers the physics behind
device parameter drift and noise behavior of the aged devices, respectively verified
with experimental techniques. Specifically, results are reported on the importance of
such approach on the reliability study of voltage-controlled RF CMOS oscillators. The
impact of device noise increase under stress is highlighted and a modeling framework is
implemented to consider this reliability-threatening phenomenon during circuit design.

Keywords: CMOS, integrated circuits, progressive breakdown, radiofrequency, relia-

bility, ageing.
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CAPITULO

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

os sistemas electronicos son la piedra angular de las Tecnologias modernas de

la Informacién: comunicaciones, aplicaciones médicas, electronica de consumo,

equipos de medicion, entre un sinfin de ejemplos posibles, son algunas de las areas
que involucran al creciente campo de la electronica integrada. Como motor fundamental,
la industria de los semiconductores encontré su apogeo desde los anios 80 a partir del
escalamiento (miniaturizacién) de la unidad basica de los circuitos electrénicos activos,
el transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET, como acrénimo
del inglés "Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor”). La disminucién de las
dimensiones fisicas del MOSFET han permitido integrar cada vez mas componentes
en areas extremadamente pequeiias, aumentar la velocidad de operaciéon y reducir el
nivel de consumo dinamico [1, 2], aportando funcionalidad, capacidad de cémputo y bajo
costo a circuitos integrados no mas grandes que algunos centimetros cuadrados. Esto no
hubiera sido posible sin las bondades del material semiconductor que ha caracterizado la
explosion de la integracion y la continuidad ininterrumpida de la afamada Ley de Moore
[3]: el silicio. Su abundancia y relativa facilidad para ser procesado industrialmente
han sido claves en el éxito rotundo de la industria del semiconductor, impulsado por los

enormes avances en investigacion y desarrollo de tecnologia que sustentaron tal éxito.

Si bien la maduracion del sistema silicio/diéxido de silicio ha permitido llevar las di-

mensiones de un transistor al orden de algunos nanémetros, este profundo escalamiento
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

se ha presentado como un verdadero desafio. La enorme complejidad del mismo radica
en las diversas aristas que presenta, involucrando el aspecto econémico (relacionado con
la rentabilidad del modelo de negocio), el aspecto tecnolégico o industrial (relacionado
con la posibilidad de manufacturar en escala) y el aspecto académico (relacionado con el
dominio de los fendmenos fundamentales detras de los materiales, dispositivos y circuitos
semiconductores utilizados) [4, 5]. La Fig. 1.1 intenta brindar una vista general del esce-
nario en busca de continuidad en el ritmo de desarrollo de la industria del semiconductor.
Por la relevancia para esta tesis, se concentrara la atencion en la renovacion del sistema
de materiales en la tecnologia Metal-Oxido-Semiconductor Complementaria (CMOS,
"Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”) y los desafios que esto representa.
Industrial/Econémicas

- Inversion inicial
- Tiempo al mercado

- Versatilidad ., .
- Tasa de produccion Integracion de sistemas
- Costos - Densidad de potencia disipada

- Encapsulado

- Densidad de memoria/légica

- Desempefio

- Integracion heterogénea

- Sistema en encapsulado (SoC/SoP)
- Sefial Mixta / Radiofrecuencia

- Confiabilidad a nivel sistema

Tecnologia de fabricacion
- Litografia
- Compatibilidad de materiales
- Compatibilidad de proceso
- Calidad y rendimiento
- Arquitectura del dispositivo

- Planar Fisica de los Dispositivos - "Mas que Moore"

- SOI - Corriente de pérdidas/leakage - Memorias emergentes

- 3D/FinFET - Variabilidad (RRAM, PCM, Spin, Magnet)
- Nanowires - Desempefio - Fotonica

- Materiales

- Confiabilidad en el tiempo
- Ruptura dieléctrica
- Inestabilidad/atrapamiento de carga
- Electromigracion/resistencia de contacto

- Sensores/Actuadores/ MEMS

Figura 1.1: Representacion de las multiples aristas al problema del escalamiento en la industria
del semiconductor. Las perspectivas de confiabilidad ante el cambio de materiales y la creciente
integracion de sistemas complejos son los ejes principales de esta tesis. (a) Reproducido de [6]. (b)
Fuente: Intel.

Ya hacia mediados de los 90, las primeras dificultades planteadas por las limitaciones
del escalamiento comenzaron a hacerse evidentes. Para entonces ésta industria ya se
habia vuelto tan importante que, en un intento por marcar las prioridades tecnolégicas
del sector, los principales actores en América, Europa y Asia conformaron un foro de
asesoramiento tecnolégico conocido como ITRS (International Technology Roadmap for
Semiconductors) [7]. Durante casi tres décadas, el ITRS se encargé de trazar la "hoja

de ruta" concerniente a los desafios a encarar para mantener cubiertas las demandas
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tecnolégicas del sector, teniendo en cuenta las limitaciones en los materiales, los procesos
de fabricacion, las demandas futuras de un mercado que no se detiene y las posibilidades
mas prometedoras que se barajaban en el ambito cientifico. De este modo, comenzaron
a surgir las tecnologias que hoy se encuentran en el estado del arte de la industria del
semiconductor, representadas esquematicamente en la Fig. 1.2a: silicio-sobre-aislante
(SOI, por sus siglas del inglés "Silicon-On-Insulator”) o dispositivos en 3 dimensiones
como los FinFET, son ejemplos de estos cambios tecnolégicos ya en produccion [2, 8],
mientras que otros tantos como los "nanowires" se consideran como posibilidades a futuro

para continuar por el camino del escalamiento [2].

(O 20131TRSreport
Q FinalITRS report

Fully depleted silicon-on-insulator

.J * Lateral nanowire 2019
£ Py ’
i Currentlyin production :

Insulator [Jl] Sourceordrain [l Gate Silicon

logic (nanometers)

Physical gate length in high-performance

Q Monolithic 3D 2024

0
T T T T T T T T T T
2013 2015 2017 2019 2021 2023 2024 2025 2027 2028 2030
Year

Figura 1.2: (Izq.) Alternativas estructurales para dispositivos MOSFET mas alla del es-
calamiento tradicional. (Der.) Limitaciones en el escalamiento de las dimensiones fisicas hacia
comienzos de la década de 2020. Reproducido de [8].

Sin embargo, el ultimo informe del ITRS fue emitido en el afio 2015 [7] destacando los
limitantes para la era del escalamiento equivalente hacia 2021, proyectando el tamano
minimo de un transistor a alrededor de 10~7 nm, como indica la Fig. 1.2b [8]. Quizas
la cifra mas representativa de estas limitaciones sea la restriccién de potencia disipada
en circuitos de alta densidad de integracién, que puede llegar a 6rdenes de 100 W/cm?
[9]. Esta densidad de potencia no puede incrementarse mas sin incurrir en costos no
asequibles de empaquetado y enfriamiento de los circuitos en cuestién, al menos no sin
sacrificar velocidad de operacion [10]. En este marco es que se propone una renovacion
general del sistema de materiales involucrados en la tecnologia CMOS que profundice
los cambios observados en los dltimos 15 afios. Uno de los cambios tecnolégicos de mayor
impacto ha sido el reemplazo del diéxido de silicio (SiOg) por 6xidos de alta constante
dieléctrica (HfOq9, Al5Og3, etc.)[11, 12], un hito fundamental que actualmente es tecnologia
estandar en los procesos comerciales de integracion. La posibilidad de mantener una
capacidad de 6xido equivalente con mayores espesores de aislante, como muestran las

micrografias de la Fig. 1.3a, permitieron mantener el ritmo del escalamiento a partir del
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nodo de 45 nm.

Para la préxima generacioén de dispositivos CMOS para altos desempefio, frecuencia
y potencia, se plantea profundizar la aplicaciéon de novedosos aislantes de gran constante
dieléctrica (conocidos como HK, del inglés "High-k”) en conjuncién con el reemplazo de
los sustratos de silicio por semiconductores de alta movilidad. El germanio (Ge) o los
semiconductores compuestos III-V (InGaAs, GaAs, InP, GaN, etc.) como material de canal
se proyectan como las alternativas mas prometedoras [10, 13, 14]. Con el auge de los
dispositivos moviles, un pujante paradigma basado en la interconectividad, popular-
mente conocido como "Internet de las Cosas" (I0T, "Internet of Things”)[15], y las nuevas
generaciones de telefonia inalambrica, conocidas como 5G/6G [16], estas tecnologias es-
tarian encontrando un ecosistema industrial favorable para su florecimiento [10, 17, 18].
Generalmente destacados por su elevada velocidad de inyeccion en dispositivos de canal
corto [19], representada en la Fig. 1.3b para diversas alternativas bajo investigacion,
los semiconductores compuestos se presentan como principales contendientes en aplica-
ciones de comunicaciones (a frecuencias méas alla de la onda milimétrica hasta el rango

de THz) y los circuitos digitales de alto desempeno [20—22].

InAs (mobility = 13,000 cm?2 V-1 s71)

A In,,Ga,.As

Monte Carld (mobility = 11,000 cm? V-! s71)

simulations
Ing 53Gag 4,As
(mobility = 9,500 cm?2 V-1 s~1)

A A v o . -
. - = = 7| Strained Si.,
l" \...:’ e ..'- I \,l~ -
S‘Wﬂ
Silicon substrate Vs =1.1-13V
LAWY I P FF RS e T T
30 100 300
(d) Gate length (nm)

Vps =05V

Figura 1.3: (a) Microscopia electrénica de distintos aislantes ultra delgados en (a) tecnologias
comerciales basadas en SiOg, (b) con 6xidos "High-k” y (c) futuras alternativas de dieléctricos en
capas (LD, layered dielectrics), comunmente conocidos como materiales 2D. Reproducido de [23].
(d) Representacién comparativa de la velocidad de inyeccién de los portadores en funcién de la
longitud del canal para silicio y para InGaAs como candidato III-V a reemplazarlo. Reproducido
de [10].

Este mismo contexto da lugar a la investigacion de otros materiales novedosos, como
el caso de los materiales 2D de Van der Waals [24]. Como aislante de compuerta [25],
como elemento principal en memorias no volatiles [26] o incluso en aplicaciones como
interruptores para sefiales de onda milimétrica [27], la potencialidad de materiales como

el nitruro de boro hexagonal (h-BN) les da un lugar de privilegio entre los temas de

4



1.1. MOTIVACION

investigacion en el mundo. Por su caracteristica construccién en capas, como se observa
en la microscopia de la Fig. 1.3c, muchos de los conceptos conocidos sobre la naturaleza
de las capas dieléctricas delgadas requieren interpretaciones renovadas que puedan

explicar los fenémenos observados en los dispositivos basados en estos materiales [23].

* MOS interface/gate stack * Optimum material/structure
v interfacial control layer design
¥ high k film formation v" UTB, Fin or nano-wire
¥ understanding physical channels
. origin of interface properiie§_ v optimum choice of
*\ Metal Gate -~ effectivemass
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High.k insulators

* CMOS integration
technology
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N-V/Gé chaqnels .} v thermal budget
JriTTeEE T e . v l-V/Ge CMOS
- N \ * integration scheme
’, = kY A]
/-' Si substrate \ \“ \\\ v short L, high
- .
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M-V channel formation K . performance demo.
v thin lIl-V-Ol structure - *S/D formation technology
v combination of booster v low resistance S/D
technology v low junction leakage

Figura 1.4: Desafios del sistema MOS con materiales HK/III-V. La confiabilidad del é6xido y de
la interfaz 6xido-semiconductor son aspectos fundamentales para garantizar la robustez de la
tecnologia. Reproducido de [22].

A pesar de su enorme atractivo, el cambio de materiales introduce modificaciones en el
escenario a comprender desde el punto de vista fisico del sistema MOSFET, involucrando
diferentes barreras de potencial 6xido-semiconductor, cambios en la movilidad efectiva
del canal, trampas y estados de interfaz, entre otros topicos desafiantes. Especificamente,
el caso del sistema MOS basado en semiconductores de alta movilidad y 6xidos de alta
constante dieléctrica se presenta como un problema de multiples desafios. La Fig. 1.4
destaca las principales dificultades encaradas por diversos grupos de investigacion en
la dltima década para el sistema MOS con compuerta metalica (MG, por sus siglas
del inglés "Metal Gate”) MG/HK/III-V. Tan complejo es el escenario en cuestion que, si
bien estos materiales han sido motivo de investigacién en los tltimos 20 afios, no han
terminado de irrumpir masivamente en los procesos productivos por los importantes
interrogantes abiertos. Principalmente, la calidad de las interfaces ha recibido mucha
atencion de la comunidad cientifica [14, 22, 28—30] por su criticidad para garantizar el
desempeiio esperado de los dispositivos basados en esta tecnologia. Alcanzado cierto
acuerdo respecto a la factibilidad del desempeno previsto para estos dispositivos, entra en
escena el estudio de la confiabilidad [31]. Entendemos por confiabilidad a la habilidad del
dispositivo de cumplir su funcién bajo condiciones determinadas en cualquier momento

de su mision, con un largo tiempo medio entre fallas. En este aspecto, el fenémeno de
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ruptura dieléctrica del 6xido de compuerta en estos dispositivos MOS presenta nuevos
desafios para su comprension respecto al clasico sistema SiO9/Si [23, 32, 33]. Uno de
los mecanismos fundamentales a comprender es la ruptura progresiva de los aislantes
de compuerta novedosos [23, 31, 34-39], que puede ser fundamental para extrapolar

fehacientemente la confiabilidad de las proximas tecnologias CMOS.

Por otra parte, y retornando la atencién a la Fig. 1.1, la integracién a nivel de
sistema es otro de los ejes desafiantes para la tecnologia nanoelectrénica. EI aumento
exponencial en el tiempo de la cantidad de dispositivos interconectados [15, 41], el
auge de la tecnologia movil [16] y la explosion del uso de dispositivos de adquisicién
y distribucién de datos del entorno en forma masiva, esta exacerbando la necesidad
de sistemas integrados en un tunico circuito (SoC, "System-on-Chip") o encapsulado
(SiP, "System-in-Package") en el contexto del IoT [40]. Un aspecto critico para estos
sistemas es la conectividad inalambrica, requiriendo la integracion de transceptores de
radiofrecuencia de bajo consumo y costo reducido. La Fig. 1.5 representa este escenario en
una forma compacta [40]: sistemas complejos utilizados en diferentes ambitos presentan
cifras de mérito especificas, como alta robustez (entendida como el grado en el cual un
sistema puede desempeniar su funcién en condiciones exigentes de trabajo) y confiabilidad
requerida en aplicaciones industriales, automotrices, médicas e implantables. Entre los
componentes del sistema se destaca el RFFE o "RF Front End”, que involucra todos

los bloques esenciales requeridos para el disefio de un transceptor inalambrico. Por el

High performance

@
- < ﬁ

motive

Sensor MEMS

Microcontroller
S w

Ultrahigh reliability

Figura 1.5: Representacion compacta de los requerimientos de los sistemas integrados segin
su rango de aplicacién, en el contexto del IoT. Notar que el conjunto de bloques constructivos
puede ser el mismo, pero sus condiciones de trabajo y requerimientos de confiabilidad y robustez
pueden variar considerablemente acorde a su aplicacién. Reproducido de [40].
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papel central que cumplen actualmente y por la profundizacién paulatina de su rol
con el avance del IoT y el 5G, los circuitos de comunicaciones de RF son un bloque
critico de la electrénica integrada para permitir la explotacion del potencial de desarrollo

socio-econémico esperado de este paradigma [41].

Puntualmente, los dispositivos MOS con sustratos de alta movilidad presentan gran
potencialidad para empujar las fronteras de las comunicaciones inalambricas [10, 42],
pero en muchos casos sus costos e interrogantes atn abiertos de su implementaciéon son
algunos inconvenientes para su aplicacién masiva en el futuro inmediato. Por esta razon,
en el corto plazo la posibilidad de integracién monolitica de sistemas de comunicaciones
en procesos CMOS comerciales es altamente deseable por su viabilidad econémica
y su madurez tecnoldgica. Sin embargo, las particulares condiciones de trabajo de los
dispositivos en circuitos de RF en este tipo de aplicaciones presenta un complejo escenario
respecto a su desempeino, confiabilidad y robustez que son, a la fecha, de gran interés
para la comunidad tecnolégica [43—48]. La necesidad de etapas de potencia, incluso
para comunicaciones de corto alcance, a frecuencias por encima del GHz, las complejas
modulaciones de sefial para compartir informacion y las condiciones exigentes de trabajo
en aplicaciones méviles o portatiles (como elevadas temperaturas, ciclos de trabajo
elevados y alta eficiencia energética) convierten a este analisis en un desafio en si mismo
[49-51], incluso para tecnologias de integracion maduras y conocidas por su robustez
[48, 52, 53].

Los efectos del envejecimiento de los dispositivos activos que componen los circuitos,

tales como la ruptura del 6xido, inestabilidad por atrapamiento de carga y cambio de

—V, (iresh)
-V 4 (aged)
_Vg (fresh)

Voltage (V)
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Figura 1.6: (Izq.) Degradacién de las sefiales de RF en un amplificador de potencia en la banda
de 28 GHz por envejecimiento de los transistores. Reproducido de [50]. (Der.) Caida de potencia
de salida en amplificadores de potencia de RF con el tiempo de envejecimiento. Reproducido de
[54].
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los parametros eléctricos a lo largo del tiempo, pueden llevar al sistema a salirse de
especificacion o dejar de funcionar en algiin momento de su misién. Un ejemplo directo
de esta situacion en circuitos de RF se observa en la Fig. 1.6, en donde el impacto de
la degradacion de los transistores en amplificadores de potencia se evidencia tanto en
las senales de RF de entrada y salida (Fig. 1.6a) como en la potencia total de salida a lo
largo del tiempo de operacion (Fig. 1.6b). En este marco, considerar la confiabilidad desde
etapas tempranas de disefo requiere no solo conocer el circuito a disenar sino ademas
la fisica detras de las condiciones de degradacion de los transistores que lo componen.
Adicionalmente, la extension de estas condiciones a tecnologias modernas [49-51, 55-59]
abre un gran espacio de exploracion sobre el cual se puede ampliar la discusién y hasta
aplicar algunos aspectos desarrollados para tecnologias mas establecidas.

En este apartado introductorio, se revisé el contexto tecnolégico actual de los de-
safios que presenta la nanoelectrénica moderna y futura. Este trabajo de tesis aborda
algunos de los fenomenos de degradacion, inestabilidad y ruptura de dieléctricos en
tecnologias novedosas, llamadas a ser la base de los procesos de integracion mas alla del
escalamiento, asi como de los desafios de confiabilidad que se presentan en circuitos inte-
grados de radiofrecuencia ante la fuerte demanda de interconectividad. La organizacion

del contenido se detalla en la siguiente seccion.

1.2 Organizacion del trabajo de tesis

Esta tesis busca proveer una vision integral de la confiabilidad, relacionando los
resultados de bajo nivel de abstraccion (fisica de la degradacion de los dispositivos) con
los requerimientos a nivel de aplicaciéon (involucrando el envejecimiento del dispositivo a
nivel de circuitos de radiofrecuencia). Cabe destacar que todos los dispositivos estudiados
experimentalmente fueron provistos por colaboradores internacionales del grupo, debida-
mente mencionados en cada seccion, y es gracias a su predisposicion y calidad de sus
dispositivos que las actividades desarrolladas fueron posibles. De este modo, el trabajo
de tesis se separa en capitulos alrededor de estos dos ejes troncales de la investigacion,

de la siguiente manera:

Capitulo 2 - Nociones basicas de tecnologia CMOS

En este apartado se revisan los conceptos basicos de la fisica de dispositivos MOS
y MOSFET, centrando la atencién en las caracteristicas eléctricas de los mismos, los

métodos de caracterizacion fundamentales y la pertinencia tecnolégica de la informa-
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cion inferible de los mismos. Asimismo, se introducen los mecanismos y modelos de

degradacion en transistores MOSFET centrales para los resultados posteriores.

Capitulo 3 - Ruptura progresiva en 6xidos high-k

Mediante la caracterizacion eléctrica de muestras MIM y MOS basadas en 6xidos HK
y sustratos semiconductores III-V, se analizan resultados de la dinamica de la ruptura
progresiva de los 6xidos, su relacion con las propiedades térmicas de los materiales
involucrados. Se contribuye con una explicacién fundamentada de ruptura progresiva en
6xidos bicapa y se proponen aproximaciones para modelar la naturaleza del fenémeno en
esta tecnologia que se perfila como fundamental en el futuro de las aplicaciones CMOS

de alto desempeiio.

Capitulo 4 - Defectos en estructuras MOS sobre sustratos III-V

Como uno de los desafios primordiales a resolver para la irrupcién de los materiales
III-V en la tecnologia CMOS, se estudia el atrapamiento de carga y la naturaleza
de los defectos responsables en una variedad de estructuras MOS sobre sustratos de
alta movilidad. Se demuestra mediante mediciones capacidad-tensién y su vinculacién
tedrica, que los dos principales indicadores experimentales de defectos, conocidos como
dispersion en frecuencia e histéresis en curvas de capacidad-tension, muestran dindmicas
de atrapamiento sensiblemente diferentes, desechando la idea de correlacion entre

métricas.

Capitulo 5 - Ruido eléctrico en MOSFET y h-BN como aislante 2D

Este capitulo discute la importancia del ruido eléctrico como herramienta de diagnés-
tico y estudio de la fisica de los dispositivos y como testigo de la degradacion estructural
y de funcionamiento de los mismos. Como aplicaciéon directa, se caracteriza una tec-
nologia CMOS comercial de 130 nm y se reportan resultados novedosos sobre estructuras

cross-bar MIM con h-BN como aislante.

Capitulo 6 - Diseiio para confiabilidad de circuitos de RF

Focalizando la atencion sobre circuitos de RF no lineales como amplificadores de
potencia y osciladores controlados por tension, se introduce la confiabilidad a nivel del
disefio en la busqueda de la optimizacién de bloques circuitales que mantengan un

rendimiento apropiado a lo largo de su vida 1util, a pesar de su envejecimiento natural.
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Se reportan resultados de la relacion de compromiso entre confiabilidad y desempeino,
se proponen estrategias de disefio y de simulacién para maximizar esta relaciéon y se
introducen arquitecturas circuitales para contrarrestar el impacto de la degradacion de

los dispositivos sobre la especificacion del circuito.

Capitulo 7 - Conclusiones y trabajo futuro

Se recapitula sobre los resultados principales, puntualizando las contribuciones de
esta tesis y destacando su novedad. Asimismo, se apuntan algunos interrogantes que
pueden desprenderse de los resultados, considerando las perspectivas de esta linea de

investigacion.
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CAPITULO

NOCIONES BASICAS DE TECNOLOGIA CMOS

a primer invencion documentada de un dispositivo de efecto de campo en un

semiconductor se remonta al afio 1928. Desde entonces, numerosos intentos

infructuosos de implementarlo en un dispositivo superficial se sucedieron hasta
su introducciéon masiva en la electronica, que no se produjo sino hasta casi 40 afos
después, limitado por la posibilidad de fabricar en forma consistente una estructura
MOS de la calidad suficiente para obtener un desempeiio aceptable de los transistores
[60]. De alli en mas, el escalamiento y la evolucion de estos dispositivos ha impulsado el
crecimiento asombroso de la industria de los semiconductores. Para lograrlo, el estudio
de los fenémenos fisicos detras su funcionamiento han sido, y continidan siendo al dia de
hoy, fundamentales para comprender y modelar el comportamiento eléctrico esperado de
los dispositivos. La profundidad de este estudio posibilita la obtencién de informacion
de gran relevancia tecnoldgica a partir de la caracterizacion de variables eléctricas
tanto en dispositivos MOS como MOSFET. Por su rol central en este trabajo, este
capitulo se dedica a revisar las nociones basicas de la fisica de la estructura MOS y su
extension a los transistores MOSFET, haciendo particular énfasis en la relacién entre
la caracterizacion eléctrica de los dispositivos y los aspectos tecnolégicos asociados a
las variables medidas. El objetivo de las secciones subsiguientes sera definir conceptos,
nomenclaturas y parametros que se utilizaran a lo largo de este documento. Para mayor
profundidad en los desarrollos y teoria asociada, se refiere al lector a la literatura
disponible en el tema [61, 62].
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2.1 Capacitor MOS

La estructura Metal-Oxido-Semiconductor (MOS) ha sido ampliamente estudiada en
la historia por ser fundamental en la mayoria de los dispositivos planares en tecnologias
de circuitos integrados. La estructura general de un capacitor MOS se observa en la
Fig. 2.1. El objetivo de esta estructura es, mediante el terminal conductor (compuerta),
controlar la densidad de carga en el semiconductor (sustrato) a partir del efecto capac-
itivo provisto por el 6xido delgado que separa ambos terminales. Este mecanismo se
conoce como "efecto de campo", que puede ser conceptualmente visualizado mediante los
diagramas de bandas de energia, replicados para el caso clasico del sistema SiO9/Si en
las Figs. 2.1a-2.1d. Segun la polaridad del potencial aplicado y el tipo de dopaje (P o N),
el sustrato puede presentar condicion de carga nula o "bandas planas" (a), acumulacién
de mayoritarios (b), vaciamiento de portadores (c) o inversion del sustrato (d). Estas
condiciones son fundamentales en el analisis de las propiedades fisicas de los disposi-
tivos MOS, ya que son fuertemente dependientes de los materiales involucrados y de la

distribuciéon de defectos y cargas.

(a) Flatband (c) Vaciamiento

Zona de vaciamiento

P-Sub (Silicio)

OVy

Figura 2.1: Estructura bésica de un capacitor MOS. (a)-(d) Diagramas de bandas de energia en
cada condicién de operacion, segun potencial aplicado V. Adaptado de [61].

A partir del analisis electrostatico de la estructura en funcién de la tensién, aplicando
la ecuacién de Poisson es posible obtener el perfil de potencial (¥), campo eléctrico (&) y
carga (@) a lo largo del dispositivo. Centrandose en la carga a controlar, es decir la carga
en el semiconductor @g, y resolviendo la Ec. (2.1.1) podemos obtener la carga en funciéon
del potencial de superficie ¥, que representa la curvatura total de bandas sobre la
interfaz 6xido-semiconductor segin la ecuacion (2.1.2) (deduccién completa disponible en

[61]). Aqui, % es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, ¢ la carga del
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electron, n; la densidad intrinseca de portadores del semiconductor y p(x), n(x), N:l“(x) y
N, (x) son las distribuciones de portadores e impurezas ionizadas en el semiconductor,
respectivamente. Aplicando ley de Gauss, Qg = €585, con €g la permitividad eléctrica
del semiconductor y &s el campo eléctrico en el semiconductor, podemos relacionar
directamente la carga integrada por unidad de area en el semiconductor @g con el
potencial aplicado en el terminal de compuerta Vz segin la Ec. (2.1.3), donde Vg es el
potencial aplicado a la compuerta, Vzp es el potencial de bandas planas (flatband), V,,
es la caida de potencial en el 6xido y C,, = €,4/t,y €s la capacidad por unidad de area del
6xido, inversamente proporcional a su espesor #,y.
d’¥  d&

ar_ e 9 _ ) N~
(2.1.1) 7 o es[p(x) n(x)+N;(x) - Ny (x)]

1/2
— ¥ n? ¥
a

s,

(2.1.3) VG_VFB =V, + ¥, = Y,.

ox

A partir de estas expresiones, algunas implicancias tecnolégicas quedan expuestas, a
través de la permitividad dieléctrica del 6xdio €,, y del semiconductor eg, el nivel de
dopaje (N,) y el espesor del 6xido. Sin embargo, la medicion del nivel de carga en el
semiconductor de forma experimental no es realizable por métodos directos. Entonces, la
caracterizacion de la impedancia de pequefia sefial de la estructura es, desde sus origenes,
uno de los medios principales para obtener informacion tecnolégica y estructural de los
dispositivos MOS.

2.1.1 Curvas capacidad-tension

El circuito equivalente de las capacidades en una estructura MOS se muestra en la
Fig. 2.2a, en donde la capacidad total entre terminales se reparte entre la capacidad
del 6xido C,, y la capacidad del semiconductor. Esta puede separarse a su vez en la
capacidad de vaciamiento C,, debido a la distribucién de carga espacial en el sustrato, y
la capacidad de inversién C;, debido a la alta concentracién de portadores minoritarios
en la interfaz en condicién de inversiéon. Una tercer componente debida a estados de
interfaz C;; sera discutida en detalle en la seccion 2.1.3. Con esto en mente, la capacidad

total medida en un dispositivo en funcién de la tension de compuerta MOS responde
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CAPITULO 2. NOCIONES BASICAS DE TECNOLOGIA CMOS

a la ecuacién (2.1.4), en donde la capacidad del semiconductor vendra dada por la
curvatura de bandas, representada en ¥,. Estas curvas son generalmente conocidas
como curvas capacidad-tension o C-V. Considerando las distintas condiciones descritas
por los diagramas de bandas de la Fig. 2.1, computando la derivada de la carga en el
semiconductor respecto al potencial de superficie de la ecuacion (2.1.2) y resolviendo
de forma acoplada la ecuacién (2.1.3), la curva de capacidad en funcion de la tension

aplicada al terminal de compuerta Vg para un sistema MOS ideal se reproduce en la Fig.

2.2b.
1 1 d¥, 1 1 1 1
(2.1.4) e e
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Figura 2.2: (a) Circuito equivalente de capacidades y (b) curvas capacidad-tensién para una
estructura MOS ideal a baja (lineas a trazos) y alta (lineas llenas) frecuencia. (c) Impacto de
defectos en el 6xido y la interfaz sobre la curva C-V real (lineas rojas) respecto a la ideal (lineas

negras). Adaptado de [61].

Mediante de los valores caracteristicos de la curva, es posible obtener informacién
tecnoldgica fundamental del dispositivo MOS. La permitividad del 6xido se relaciona
directamente con la capacidad en acumulacién C,.. = C,x = €,4/t0x, 0 bien la capacidad
en inversion a baja frecuencia (linea a trazos). Por otro lado, la condicién de bandas
planas, caracterizada por el potencial Vgp, es de vital importancia por su relacién directa
con la tensién V; a la cual se asume la inversion del canal. Un estimador recientemente
introducido para Vrp y de amplia aplicacion para estructuras MOS sobre semiconduc-
tores de alta movilidad se conoce como el método del punto de inflexion [63]. El mismo
consiste en inferir este valor caracteristico a partir de la tensién a la cual se produce el
maximo de la derivada primera (o cero de la derivada segunda) de la caracteristica C-V.

Este método no es influenciado por las posibles no idealidades de la estructura, que se
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discuten brevemente en la seccién 2.1.3, ni por la frecuencia de caracterizacion, y solo
presenta el error introducido por el instrumento.

Una importante caracteristica de la curva C-V es su dependencia con la frecuencia
de la seiial de AC utilizada en la medicion de impedancia. Mientras en acumulacion,
los portadores mayoritarios pueden responder idealmente a las frecuencias tipicas de
caracterizacion, en el orden de 2 Hz - 2 MHz, los minoritarios necesitan ser generados y
recombinados al ritmo de la sefial de AC en la regién de inversion. Para valores tipicos
de tiempo de vida medio en sustratos ligeramente dopados, frecuencias superiores a los
100 Hz suelen ser suficientes para que el canal de inversion no pueda responder a esta
sefial, no observandose el incremento abrupto de capacidad debido a la inversion del
canal y observando un valor minimo constante con la tensién (linea llena). Este valor
minimo est4a determinado por la maxima profundidad de vaciamiento en el semicon-
ductor, antes de ser apantallado su efecto por el canal de inversion [61], calculandose
como Ciin = €s/Wpmax, donde Wp,,,qx €s el espesor de la zona de vaciamiento en el

inicio de la inversién fuerte. La maxima profundidad de vaciamiento puede estimarse

segin Wpnax = \/ 4eskTIn(N,/n;)/q2N, . En condiciones ideales, la capacidad minima es
representativa del dopaje del sustrato. Sin embargo, algunos defectos presentes en la
estructura, particularmente en condiciones de vaciamiento y hacia la inversién, pueden
responder a frecuencias mas altas que los portadores minoritarios en sustrato, alterando
la curva C-V. Esta caracteristica es fundamental para cuantificar la contribucion de

defectos cerca de la interfaz, como se resume en la siguiente seccion.

2.1.2 Carga atrapada, trampas de frontera y estados de interfaz

Las estructuras MOS reales presentan no idealidades respecto al caso teérico, como
diferencias de funciones trabajo, efectos de la compuerta, cargas fijas y moviles en el
oxido (Q@,y), trampas de frontera (BT, "Border Traps” distribuidas desde la interfaz é6xido-
semiconductor hacia el cuerpo del 6xido y la contribucién de defectos de interfaz (D;;(¥s))
[61]. Una representacion esquematica de la presencia de estos defectos un una estructura
MOS se observa en la Fig. 2.3a, mientras que su analisis a nivel de bandas de energia se
detalla en la Fig. 2.3b.

La mediciéon de curvas C-V experimentales es una técnica ampliamente estudiada
para caracterizar estas no idealidades [62]. La comparacién entre una curva C-V tedrica
(linea negra) y su equivalente experimental (linea roja) se muestra cualitativamente en
la Fig. 2.2c. En primer lugar, el desplazamiento de la tensiéon Vrp puede asociarse a carga

fija o carga de interfaz que es atrapada a medida que las bandas se curvan en el barrido
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de tension, como se aboradara en detalle en las secciones 4.1 a 4.4. De este modo, la carga
total en el 6xido @, tendra una contribucién que puede ser fija debido a trampas en el
6xido (Q,;) y una dependiente de la curvatura, es decir de una distribucién energética de
estados a lo largo de la banda prohibida, generalmente localizados en la cercania de la
interfaz (@ ;;(W¥;)). Podemos entonces escribir @, = Q;:(¥s)+Q s, resultando su influencia
en un desplazamiento horizontal de la curva AVrp = —Q,,/Cyx. A su vez, la interaccion
de los estados de interfaz D;; pueden resultar en un aumento de la capacidad observada
en la zona de inversion débil y también hacia inversion fuerte (si la contribucion de C;;
en la Fig. 2.2a es considerable), ademas de un ensanchamiento ("stretch-out”) de la curva
en la zona de inversion, debido a defectos con energias desde el "midgap” hacia la banda
de conduccion, mostrando dependencia con la frecuencia de medicién.

La cuantificacion de @,; y D;; se encuentran ampliamente revisados en la literatura
[61, 62] y son indicadores de la calidad de la estructura MOS. De hecho, con el cambio de
escenario impuesto por la renovacion de los materiales en la estructura MOS, nuevas con-
sideraciones han sido necesarias para que estas técnicas puedan ser satisfactoriamente
utilizadas en, por ejemplo, dispositivos con sustratos de alta movilidad [10, 28]. Algunos
aspectos de interés discutidos en la literatura asociada seran abordados en detalle en
el capitulo 4, pero a modo introductorio resulta conveniente discutir en este punto el
impacto de la frecuencia de la senal de AC de excitacién en las curvas experimentales C-V
debido a la presencia de no idealidades en la estructura MOS, de modo de poder separar

su contribuciones facilitar el analisis de los resultados experimentales del capitulo 4.

2.1.3 Curvas C-V multifrecuencia de MOS sobre III-V

El reemplazo del silicio como material semiconductor para tecnologia CMOS esta
cobrando mucha importancia frente a las dificultades impuestas por el escalamiento de la
tecnologia estandar. Sin embargo, el cambio de materiales impone, como se discutiera en
el capitulo 1, un gran nimero de desafios a resolver para garantizar el aprovechamiento
de las bondades de los semiconductores de alta movilidad, como el germanio o los
semiconductores III-V (InAs, InGaAs, InP, entre otros).

En la busqueda de optimizar el funcionamiento y la produccién de dispositivos
basados en estos semiconductores, el estudio de la estructura MOS de puerta metalica,
6xidos HK y sustratos III-V (MG/HK/III-V) es fundamental. Mientras que el principio de
funcionamiento basico se mantiene alrededor de los discutido hasta el momento para

estructuras MOS, numerosas consideraciones deben ser realizadas desde el punto de
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Figura 2.3: (a) Representacién béasica de los defectos en la estructura MOS de acuerdo a su
ubicacion fisica. (b) Representacion en el diagrama de bandas de energia de las distintas trampas.
(c) Curvas C-V multifrecuencia tipicas para una estructura MOS basada en InGaAs y HfOq,
mostrando los efectos de estados de interfaz y las trampas de frontera.

vista del modelado y de la caracterizacion de estos dispositivos novedosos, si se pretende

obtener indicadores confiables del desemperio a partir de mediciones eléctricas.

Entre los aspectos fundamentales, la presencia de un alto namero de BT's suele ser
caracteristico de este tipo de dispositivos. Sin embargo, el estudio de los estados de inter-
faz también ha recibido destacada atencion en la literatura, ya que el desplazamiento
ineficiente del nivel de Fermi sobre la interfaz 6xido-semiconductor o la distribucién
asimétrica de estados en la banda de conduccién de semiconductores compuestos, en-
tre otras no idealidades [28], puede alterar las conclusiones obtenidas alrededor del
comportamiento de los capacitores MOS MG/HK/III-V.

Por esta razon, el relevamiento de curvas C-V parametrizadas en frecuencia (usual-
mente llamadas "multifrecuencia”) es una de las herramientas que, combinadas con la
variacion de la temperatura de la muestra, permiten cuantificar el impacto de las no
idealidades en estructuras MOS y que ha sido ampliamente utilizada sobre dispositivos
basados en semiconductores III-V. Una curva C-V multifrecuencia tipica, a frecuencias
entre 200 Hz y 1 MHz, para una estructura MOS de compuerta metalica, 6xido de alta
constante dieléctrica y sustrato semiconductor de alta movilidad tipo N, se muestra en la
Fig. 2.3c. El incremento de la capacidad en la zona de inversion débil y el corrimiento de
la curva para distintas frecuencias en la zona de vaciamiento pueden atribuirse a una
fuerte respuesta de D;; tipica de este tipo de dispositivos, y ha sido objeto de profundas
investigaciones para su correcta cuantificacién [28]. Por su parte, una marcada reduccion
de la capacidad en la zona de acumulacién C,.. puede observarse a tensiones positivas.

Idealmente, como se discutiera en la Fig. 2.2, este valor se espera constante con la
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frecuencia y asociado al espesor y permitividad dieléctrica del 6xido. Este fenémeno,
conocido como dispersion con la frecuencia de la capacidad de acumulacion y caracteris-
tico en estructuras MOS basadas en sustratos de alta movilidad, ha sido asociado a la
presencia de trampas de frontera, cuya interaccion con los portadores del semiconductor
es fuertemente dependiente de la distancia del defecto respecto a la interfaz y de la
frecuencia de la sefial de medicion [64—66]. El analisis pormenorizado este efecto se

aborda en la seccion 4.2.

2.2 Transistor MOSFET

El Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido Semiconductor ("MOS Field Effect
Transistor”, MOSFET) es el dispositivo electrénico fundamental de los circuitos integra-
dos. La estructura general de corte transversal se observa en la Fig. 2.4, en donde se
observa que es un dispositivo de 4 terminales: compuerta o "gate” (G), drenaje o "drain”,
fuente o "source” y cuerpo o "bulk /body” (B). Su principio de funcionamiento se basa
en la generacion de un canal de inversion debajo del terminal de compuerta, apoyado
sobre los mecanismos de la estructura MOS. Las zonas altamente dopadas que definen
los terminales de fuente y drenaje permiten, una vez formado el canal, observar una
circulacion de corriente por el mismo. De este modo, la corriente de salida (drenaje) del
MOSFET sera funcion tanto del nivel de inversion, controlado por el terminal de com-
puerta (Vgs), como del potencial aplicado entre los extremos del canal (Vpg), conectando
el terminal de cuerpo o sustrato junto al terminal de fuente, de modo que Vg = 0. Por su
relativa simplicidad tecnolégica, la ausencia de corriente de DC circulando por el termi-
nal de entrada y su capacidad para funcionar como llave a partir del control del canal,
su uso se popularizé inicialmente para circuitos légicos de alta escala de integracion.
Sin embargo, por conveniencia de fabricacién, rapidamente se volvié indispensable el
aprovechamiento de sus caracteristicas para operacion analégica, a pesar de su menor
desempeiio en comparacion con tecnologias bipolares. A continuacion, repasaremos las
nociones fundamentales del modelado de las caracteristicas I-V de transistores MOSFET

ideales y algunas consideraciones de dispositivos reales.

2.2.1 Modelos y curvas corriente-tension

La derivacion de la corriente de drenaje en un MOSFET puede conceptualizarse

con la doble integral de Pao y Sah [61], reproducida en la ecuacién (2.2.1). En términos
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Figura 2.4: Estructura bésica de un MOSFET en corte transversal. (a) Curvas experimentales
Ips-Vas para un MOSFET de L = 130 nm en escala logaritmica (eje izq.) y lineal (eje der.),
mostrando la extraccién V,, = Vi, . (b) Curvas de salida Ipg-Vpg para distintas tensiones Vgg.

generales, corriente total I ;5 se obtiene de integrar a lo largo del potencial del canal, el
total de la carga de inversion resultante de la curvatura del potencial de superficie V.
Bajo la aproximacion de carga laminar ("Charge sheet”), la corriente puede reescribirse

en términos del potencial de superficie segin la ecuacion (2.2.2).

W (Vos [ ¥s (n?/Na)eq(‘I’—V)/KT
2.2.1 Ips = — a¥|dVv
(2.2.2) W o 1 ; . )
3 s,d
Ips “Heff - Cox(VGs—VFB+7)‘Ps - ECox\Pg - g\/m\ysz + TW »

En estas expresiones, p.rs es la movilidad efectiva de los portadores en el canal,
W es el ancho del canal y L es el largo del canal. El modelo basado en el potencial
de superficie de la ecuacion (2.2.2) es un solucién continua, para todas las regiones de
operacion del transistor en cualquier condicién de inversiéon. Separando las condiciones
de operacion acorde a la condicién de inversiéon en condicién sub-umbral o inversion
fuerte, y considerando el efecto del estrangulamiento del canal @;(y) = 0 para separar
las zonas de triodo y saturacién, para transistores de canales largos la corriente puede

expresarse por tramos segun:
W m__o .
(2.2.3) Ip,. . = ,ueffCoxf [(VGS - Vin)Vps — EVDS] si Vgs > Vi, Vps <Vas — Vi

(2.2.4)
w .
Ip,, = lieffcoxi(VGS ~Vin)?[1+ A(Vps - Vps,,,)] si Vas > Vin, Vps = Vs — Vin
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(2.2.5)
kT

w 2
IDsubthreshold = l'teffcox f(m - 1)( ) eq(VGS_Vth)/mKT (]- - e_qVDs/kT) si VGS < Vth?
q

donde Vy;, es la tensién de umbral, Vpg , = Vgs — Vi, es la tensién de saturacion o
"pinch-off’ del canal, A es el coeficiente de modulacién de longitud del canal m =1+
(Chin +Ci)/C,y es el parametro de idealidad del dispositivo.Cabe destacar que, en la
deduccion de estas expresiones, el potencial del terminal de fuente Vg se mantiene a 0
V y que el terminal de sustrato se conecta al mismo potencial, resultando en Vgg =0 V.
Sin embargo, especialmente en tecnologias CMOS estandar, varios dispositivos pueden
compartir el mismo terminal de bulk, pudiendo resultar imposible mantener la condicion
antedicha (por ejemplo, en transistores n-MOSFET en serie). En estos casos, el potencial
Vgs < 0 resulta en la reducciéon del nivel de inversion del canal, que puede traducirse
como un incremento de la tensién de umbral V;; [61].

El modelo lineal-cuadratico de las ecuaciones (2.2.3) y (2.2.4) y el modelo exponencial
de conduccion sub-umbral de la ecuacién (2.2.5) son ampliamente utilizados de forma
didactica y para célculos simples en circuitos en los cuales las condiciones de trabajo
presentan un modo de operacion perfectamente definido. Las curvas I-V generales para
un transistor MOSFET tipico de canal largo se resumen en las Figs. 2.4a y 2.4b. Algunos
parametros fundamentales pueden extraerse bajo aproximaciones de la condicion de
trabajo, como es el caso de la tensién de umbral Vy;,. Manteniendo una tensiéon Vpg < 0.01
V, la extrapolacion lineal desde el punto de maxima pendiente en la curva I-V de la Fig.
2.4a permite estimar la tensién de encendido V,,, que resulta una buena aproximacion
ligeramente superior al valor de V;;, debido a efectos de capacidad de la capa de inversion,
entre otros [61]. Asimismo, ignorando los efectos de degradaciéon de la movilidad por
los campos eléctricos lateral y vertical [61], la pendiente de la curva Ipg vs. Vgg sera

proporcional a la movilidad efectiva de los portadores en el canal.

2.2.2 Efectos de canal corto y de segundo orden

Frente a la disminucion de las dimensiones de los dispositivos, debe considerarse
el efecto del terminal de drenaje sobre la respuesta real del canal, especialmente en
tecnologias CMOS estandar. Esto es generalmente conocido como efectos de canal corto,
y la literatura es vasta en su analisis [61]. Entre los principales efectos presentes, quizas
los mas caracteristicos sean la dependencia de la tensién de umbral, la saturacién de
velocidad de los portadores del canal y el aumento de la corriente sub-umbral por efecto

de la tension de drenaje [61]. Por lo complejo de estas interacciones, la mayoria de los
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modelos mas difundidos para simulaciones basadas en SPICE (como BSIM o PSP) se han
basado, apoyandose en soluciones numeéricas para la ecuaciéon implicita que relaciona ¥
con Vgs v Vps, en el modelo de potencial de superficie de la ecuacion (2.2.2) e introducido
numerosos parametros semi-empiricos de ajuste de los efectos de segundo orden. Por
esta razon, el analisis de disefio llevado a cabo en el capitulo 6 se basa en la extraccién
del espacio de las curvas Ips(Vgs,Vps) completas a partir del simulador, que con un
bajo costo computacional permiten realizar estimaciones de disefio mas acertadas que

con las aproximaciones de las ecuaciones (2.2.3)-(2.2.5).

2.3 Modelos de degradacion en tecnologias CMOS

El estudio de la ruptura dieléctrica fue durante muchos afios y continta siendo al dia
de hoy, un aspecto crucial de la confiabilidad a nivel tecnolégico en la microelectrénica.
Sin embargo, como consecuencia de la renovacién de los materiales involucrados [31] y el
profundo escalamiento de las dimensiones fisicas, mecanismos de degradacion conocidos
con anterioridad pero que eran considerados de menor impacto, se han convertido en
serias amenazas a la confiabilidad de un circuito completo. Puntualmente, en tecnologias
CMOS sub-micrén y con la introduccion de los dieléctricos de alta constante, ademas de
la ruptura dieléctrica dependiente del tiempo ("Time Dependent Dielectric Breakdown”,
TDDB)[12] se exacerbaron mecanismos ya conocidos como "Bias Temperature Instability”,
tanto bajo tensiones positivas (PBTI) como negativas (NBTI) [5, 43, 67—69], o la inyeccion
de portadores calientes ("Hot Carrier Injection”, HCI) [70], que se presentan como severas
amenazas al correcto funcionamiento de los dispositivos a lo largo de su vida util. En este
capitulo se revisan los conceptos y modelos utilizados para cuantificar los mecanismos de
degradacion de los transistores en el marco de un circuito més complejo. Por su rol central
en el envejecimiento de los dispositivos y circuitos analizados en capitulos posteriores, se
centra la atenciéon en TDDB y HCI.

2.3.1 TDDB

La ruptura dieléctrica dependiente del tiempo es el proceso por el cual un material
pierde sus propiedades de aislacién eléctrica cuando es estresado bajo un campo eléctrico
de cierta intensidad por un periodo de tiempo suficientemente extenso. Si bien el fené-
meno es ampliamente conocido, en los ultimos 15 afnos se desarrollaron enormes avances

en la comprension del mecanismo fisico en la ruptura de dispositivos nanoelectrénicos
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[23, 32, 33]. La introduccion de técnicas experimentales avanzadas de microscopia elec-
tronica y de fuerza atémica, sumada a las técnicas tradicionales y a la enorme diversidad
de dispositivos y materiales estudiados a la fecha, permiten continuar expandiendo el

conocimiento en esta tematica [23, 32, 33].

Desde el punto de vista experimental, el fenémeno de ruptura en dispositivos MOS o
MIM suele estudiarse a partir de una muestra suficientemente grande de dispositivos
idénticamente fabricados, sometiéndolos a condiciones de estrés aceleradas. Estas condi-
ciones pueden ser incrementales, como es el caso del estrés por rampa de tensiéon (RVS
por sus siglas en inglés, "Ramped Voltage Stress”) hasta un valor critico de potencial
Vap o campo eléctrico Egp al cual se produce la ruptura. Otra alternativa consiste en
aplicar un campo eléctrico o potencial elevado constante (CVS, por sus siglas en inglés
"Constant Voltage Stress”) pero por debajo de sus valores criticos y adquirir la corriente
en funcién del tiempo hasta el momento en que se produce la ruptura conocida como
TDDB. Mas alla del método utilizado, la ruptura es un fenémeno estocastico y por ende

es representado utilizando herramientas estadisticas.

Durante muchos ainos, el modelo percolativo [12, 71, 72] ha representado el com-
portamiento del TDDB con el avance tecnolégico de la nanoelectrénica. Este modelo
se apoya en el concepto esquematizado en la Fig. 2.5a: a lo largo del tiempo, el campo
eléctrico aplicado induce defectos (esferas en el diagrama) aleatoriamente distribuidos en
el aislante hasta que un camino de percolacién conecta los dos terminales que el aislante
separa. Este camino, al ser de elevada conductividad, resulta en la pérdida parcial o total
de las propiedades dieléctricas, impactando negativamente en el desempeiio o quitando
de funcionamiento al dispositivo en cuestion. Bajo esta teoria, la distribucién de los
tiempos de ruptura para una muestra de dispositivos idénticos sigue una distribucién
de Weibull [12], caracterizada por una pendiente (. Por el escalamiento directo con el
area del dispositivo bajo estudio, la industria encontré en este modelo una herramienta
poderosa para extrapolar las condiciones de trabajo (es decir, la tensién nominal de
alimentacion) para garantizar una tasa de falla determinada en el tiempo de vida esper-
ado del producto, como lo representa la grafica de Weibit de la Fig. 2.5b. Los detalles
analiticos de este modelo seran de utilidad en el desarrollo de los resultados del capitulo
6.

Analiticamente, la funcién densidad de probabilidad (PDF) de Weibull se caracteriza
por la Ec. (2.3.1), donde B es el parametro de forma o pendiente y tg39, es el tiempo de
vida caracteristico o parametro de escala. La Fig. 2.5b representa el denominado weibit

que, calculado como [n(—In(1 - F)), permite representar la distribucion de Weibull en

22



2.3. MODELOS DE DEGRADACION EN TECNOLOGIAS CMOS

v i Oxido més delgado Aoy
D =
=
= In(Aox/Aver)
\é/ Menor pendiente 3 /7 «A ;"""
q TR ) e A SO SO )
’IHBD ' Al‘ef
< - P P AP :
BD_GS BD_GD F
JOE PETTPPPPIPTY)

xHBﬁ
V,

; » = :
T Tier  Te:
Life ref 63 hl(TBD)

Figura 2.5: (a) Modelo esquematico de la teoria de percolacién: las esferas (defectos) se generan
aleatoriamente hasta formar un camino percolativo entre los electrodos, atravesando dieléctrico.
(b) Confiabilidad de 6xidos delgados representada en un diagrama de Weibit, en términos de la
teoria de percolacion.

funcién de In(Tpp) como una recta de pendiente 8, en donde T'gp es el tiempo ¢ al cual se
observa la ruptura dieléctrica para cada elemento de la distribucién, es decir para cada
dispositivo caracterizado. El cruce por el Weibit "0" [n(—I/n(1—F)) =0 se corresponde con

el tiempo caracteristico tg3 de la distribucion.

p-1 p
2.3.1) P (i) o 7o)
tesa \ 1]

Tecnolégicamente, la pendiente 8 en la distribucién de TDDB se volvié mas baja
a medida que los 6xidos de compuerta de los dispositivos se hicieron mas delgados.
Considerando que los percentiles mas bajos de la distribucion son los de interés para
garantizar una baja tasa de fallas, una pendiente mas baja (o distribucién mas ancha)
supone un tiempo de vida mas corto para una tasa determinada, como muestra la Fig.
2.5b. Otra propiedad tecnolégicamente importante es el escalamiento de la distribucion
con el area del 6xido bajo estudio [72]. Este efecto es observable como desplazamiento
vertical (a un tiempo T,er constante) u horizontal en [n(Tgp) de la curva de Weibit, es
decir hacia tiempos de vida menores (a un valor constante F,.r). Esta propiedad funda-
mental permite extrapolar desde un area de dispositivos de referencia A, utilizados
para el estudio estadistico, al area eficaz de 6xidos de compuerta en un producto final Ay
(en electréonica de consumo, ésta area puede alcanzar algunos milimetros cuadrados). De
este modo, el tiempo de vida Tp ;s esperado para el producto considerando una tasa de
fallas Fx puede ser extrapolado a partir de la informacién disponible. Finalmente, TDDB
se caracteriza por una fuerte aceleracion con la tension aplicada, que puede modelarse
como una dependencia tipo ley de potencias (de la forma V™) o bien con una funcién

exponencial exponencial [73].
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Teniendo en cuenta estas consideraciones y conociendo algunos parametros carac-
teristicos de la tecnologia bajo estudio, es posible estimar el tiempo medio transcurrido
para una cantidad de fallas de determinada en un dispositivo o circuito puntual. Puntual-
mente, tg3 puede obtenerse, incluyendo escalamiento con el area y aceleracion por tension
de la forma de ley de potencias, como muestra la ecuacién (2.3.2). Este es el tiempo para
el cual se estima que un 63 % de los dispositivos bajo prueba reportara una falla, pero
puede ser extrapolado a un tiempo medio para una proporcién de fallas determinada
aplicando la inversa de la distribucién de Weibull, como indica la ecuacién (2.3.3). En
este caso se muestra el calculo para una tasa de 100 fallas por cada millén de dispositivos
(t100ppm), utilizado como valor de referencia a lo largo de este trabajo. Al igual que en
la Fig, 2.5, en estas ecuaciones t( es un tiempo caracteristico o desplazamiento, A,, es
el area del 6xido del dispositivo o producto bajo estudio, A, es el drea de referencia a
partir de la cual se obtuvieron los datos de la distribucion, V es la tensién aplicada y m

es el factor de aceleracion por ley de potencias.

t
(2.3.2) te3 = A—;)/ﬁ
(2] v
(2.3.3) t100ppm = tes(—In(1- 10_4))1/ﬁ

Es importante mencionar en este punto que, si bien la estadistica de Weibull es una
importante herramienta de estudio y toma de decisiones en lo pertinente a TDDB, el
proceso de ruptura no necesariamente es catastroéfico, sino que la condicién de falla
depende de la corriente a través del 6xido que puede ser soportada por un dispositivo
para que el sistema en el que se desempena pueda seguir cumpliendo su funcién. De este
modo, y en la bisqueda de una representacion eléctrica valida del impacto de la ruptura
dieléctrica sobre el correcto funcionamiento de un transistor, diversos modelos fueron
propuestos, algunos mucho més elaborados que otros [74].

Una representacion ampliamente utilizada en la literatura para analizar el impacto
de la ruptura en transistores MOSFET en circuitos es la de considerar un camino
resistivo en el punto de ruptura sobre el 6xido [75—78], vinculando 2 0 mas terminales
del dispositivo. Esta interpretacion ha sido ampliamente utilizada en el estudio de TDDB
sobre circuitos CMOS por su simplicidad para aplicarlo en simuladores basados en SPICE.
Cabe destacar que el valor asociado a estas resistencias en la literatura fue abordado

desde muchas perspectivas. En algunos casos, la resistencia efectiva de el camino de
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ruptura fue medida experimentalmente y asociada a la posicion del punto de ruptura
a lo largo del canal, con valores entre decenas y cientos de kQ[79]. Otra alternativa
considerada en la literatura es la aplicaciéon del modelo de conduccion mesoscépica [76—
78], que sera discutido en la seccion 3.1.2, por su éxito para representar las caracteristicas
conductivas del filamento de ruptura [80]. Mas alla del valor de la resistencia de ruptura,
dependiendo del circuito en el cual se desempeiia el dispositivo, esta representacion del
efecto de la ruptura puede tener resultados muy diferentes, pudiendo sacar al circuito
de funcionamiento o pasando virtualmente desapercibido. Esto se abordara para los

circuitos de interés en la seccién 6.3.

2.3.2 HCI

El mecanismo de Hot Carrier Injection ha sido vinculado, en tecnologias CMOS comer-
ciales, a la ruptura de uniones Si-H en la interfaz 6xido/semiconductor de, principalmente,
transistores n-MOSFET [70]. Ante la presencia de elevados campos eléctricos en el canal,
especialmente en la vecindad del terminal de drenaje, los portadores adquieren suficiente
energia para producir ionizaciéon por impacto de pares electrén-hueco, como muestra la
representacion grafica de la Fig. 2.6. El hueco generado es colectado a través del terminal
de sustrato, generando un incremento de la corriente de sustrato en el dispositivo. Por
su parte, los electrones generados por este proceso, usualmente llamados "hot carriers”,
poseen suficiente energia como para superar la barrera de potencial 6xido/semiconductor
y ser inyectados en el aislante de compuerta. Este proceso puede derivar en ruptura de
enlaces silicio-hidrégeno (Si-H), generando defectos en la interfaz entre el dieléctrico
y el semiconductor (D;;). La interaccion de estos defectos con los portadores del canal
resulta en dos consecuencias directas sobre los parametros caracteristicos del MOSFET:
el incremento AV;,pcr de la tension de umbral respecto a su valor en el estado pristino,
que denominaremos Vy;,, y la reduccién de movilidad efectiva de los portadores a un
valor ugcy, respecto a su valor inicial que denominaremos f.

Mediciones experimentales reportadas en la literatura para transistores de diferentes
longitudes de canal han mostrado una fuerte dependencia exponencial de este mecanismo
de degradacion con los campos eléctricos vertical (vinculado a Vgg) y lateral (vinculado a
Vps). A su vez, la dependencia temporal de la degradacién paramétrica sigue una ley
de potencias de la forma ¢"*. Un modelo compacto ampliamente usado en la literatura
para introducir efectos de HCI en circuitos complejos, es el propuesto por Wang et al.
[81]. Por conveniencia para los andlisis del capitulo 6, el mismo se encuentra resumido

en las ecuaciones (2.3.4)-(2.3.7), donde ¢ es la carga del electron, C,, es la capacidad
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del 6xido de compuerta por unidad de area, Kz es una constante de ajuste, @; es la
carga de inversion en el canal, E,, es el campo vertical y E,, el lateral. En la ec. (2.3.4),
E( es la energia de activacion de los defectos vinculados a los enlaces Si-H, ®;; es la
minima energia necesaria para generar un defecto de interfaz, A es el camino libre medio
y ngcr es el factor de aceleracion temporal de la degradacion por HCI. En la Ec. (2.3.5),
apgcr es una constante de proporcionalidad y m, es un exponente de aceleracién con
densidad de defectos de la degradacién de movilidad. En la Ec. (2.3.6), Vg, es la tensién
de saturacion y [ es la longitud media de la region de estrangulamiento del canal (region
de alta probabilidad de ionizacién por impacto). En la Ec. (2.3.7), ¢, es el espesor del
oxido. Cabe destacar que los parametros tecnolégicos y de ajuste en estas expresiones

son fuertemente dependientes del nodo tecnolégico y del fabricante.

q Eox i
(2.3.4) AVin,o = 7 Kuer Q; e Eo e AEm t"HCI
COJC
Ho
(2.3.5) Bacer = Ty ¢ iy
thHCI oxa +1
q HCI
Vas =V,
(2,3.6) Em — ds l dSsat
Vos =V,
(2.3.7) Eoe = gst—”’
ox
(2.3.8) Qig; =Cox(Vgs—Vip) para Vs > Vip
N,
(2.3.9) Qiy; = % V,eVs 2y Ve para Vgs < Vin
S

Por 1ultimo, las ecuaciones (2.3.8) y (2.3.9) se utilizan para calcular la carga de inver-
si6n @; de acuerdo al régimen de inversion fuerte ("Strong Inversion”, SI) o débil ("Weak
Inversion”, WI), respectivamente. En estas expresiones, 1y, es el potencial de superficie
(sobre la interfaz 6xido semiconductor), ¢ el nivel de Fermi en el semiconductor, V; la
tension térmica, Ny el nivel de dopaje del sustrato y € y €5 las permitividades dieléctricas
del vacio y el semiconductor, respectivamente. Cabe destacar que existen modelos fisicos
mas representativos de la dinamica de degradaciéon por HCI, como la inclusién de HCI

no conductivo (es decir, sin la presencia de canal) [82] o el modelo basado en la energia o
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"energy driven model” [83, 84], recientemente introducido en herramientas comerciales
de simulacién para circuitos de radiofrecuencia [51]. Si bien estas alternativas pueden
ser menos compactas para su introduccion en circuitos complejos, en cualquier caso la
seleccion del modelo pertinente debe estar basada en una caracterizacion experimental
acorde para cada tecnologia. En las secciones subsiguientes, el uso de los modelos aplica-
dos en este trabajo seran justificados mediante experimentos bajo condiciones de estrés
acelerado, pero los métodos propuestos pueden ser migrados hacia otras tecnologias y

modelos siempre que se realice la caracterizacion y ajuste pertinentes.

Vs=GND Ve=Vop

Vo=Vpp

p-substrate

>---~~»»...V..A,,,,:_:::_‘jonizacién
Regioén del canal ¥ por impacto

g V,=GND

Figura 2.6: Representacion grafica del proceso de generacién de defectos de interfaz por HCI.

2.3.3 Confiabilidad de MOSFETSs bajo operacion en RF

Como se discutio en las secciones 2.3.1 y 2.3.2, los mecanismos de degradaciéon en
funcién del tiempo en transistores MOSFETS se caracterizan por una fuerte aceleracion
con los campos eléctricos a los cuales esta sometido el dispositivo, tanto verticales (a
través del 6xido) como laterales (a lo largo del canal). Durante muchos afios, una parte
considerable de los modelos de degradacién fueron derivados para condiciones de estrés
constante, con ciertas consideraciones para el funcionamiento de los transistores en
circuitos digitales, donde el ciclo de actividad de cada sector del circuito puede variar
considerablemente segun la operacion, y por ende el estrés puede ser visiblemente menor
que para condiciones de tension aplicada constante. Con la mejora en el desempeno de
las tecnologias CMOS para aplicaciones de RF e impulsado por la severidad de los efectos
de degradacion con el rapido escalamiento tecnolégico, 1a degradacién bajo estrés de RF
o DC+RF obtuvo una atencién considerable por parte de la comunidad, especialmente en
la ultima década [48-51, 57, 82, 85—-87]. Ante la exigencia que sufren ciertos circuitos
de RF frente a grandes excursiones de tension variable en el tiempo, el estudio de la
dinamica de degradaciéon bajo sefiales de alta frecuencia es fundamental para realizar

una estimacion acorde en disenos fundamentales del RF front-end.
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Algunos autores reportaron resultados experimentales de TDDB bajo estrés de RF
que mostraron buenos ajustes de los modelos tipicos de DC pero utilizando el valor RMS
de la senal de estrés [88]. Otra alternativa para encarar el modelado de la dinamica
de degradacion bajo estrés de DC+RF que ha tenido considerable aceptacion entre la
comunidad cientifica es la aproximacion por sefiales de DC cuasi-estacionarias equiva-
lentes (QSDC, "Quasi-Stationary DC signals”)[89]. Bajo esta aproximacion, las sefiales
variantes en el tiempo son aproximadas como una secuencia de condiciones de estrés
de DC. De esta forma, se puede generalizar la degradaciéon de un parametro determi-
nado del transistor a cualquier funcion para la dinamica de degradacion temporal de la
forma g(f(V)-t). De este modo, modelos conocidos para la degradacién temporal en DC
pueden ser extendidos a la operacion en condiciones de DC+RF. Por la caracteristica de
aceleracion tipo ley de potencias con el tiempo que caracteriza a efectos como HCI, BTI y
TDDB, la derivacién propuesta por Scholten et al. en la Ref. [89] es de particular interés
para esta tesis y su generalizacion recibié buena aceptacion por parte de otros autores
que utilizaron esta metodologia para el analisis de la confiabilidad en circuitos de RF
[46, 86, 87]. En resumidas cuentas, la propuesta considera para una ley de degradacion

general de la forma:
(2.3.10) AP@)=C-(f(Vy)-1),

donde AP(¢) es la degradacion de un parametro de un dispositivo (como ser tension
de umbral, corriente de saturacion, transconductancia, etc), ¢ es la variable tiempo,
mientras que n y C son constantes caracteristicas del mecanismo de degradacion y
f(V;) una funciéon no lineal dependiente de las tensiones de operacion del dispositivo.
La estrategia consta en obtener la tasa de variacion del parametro dAP(t)/dt bajo
condiciones de tension aplicada constante (es decir, para tensiones de DC), aplicar esta
tasa de degradacién "punto a punto” para las sefiales de estrés de AC/RF V;(¢) y luego
integrar en el tiempo esta tasa de degradacion para obtener una degradacion equivalente
bajo condiciones de estrés variables. Los detalles de esta derivaciéon pueden obtenerse
en la Ref. [89], pero a los fines practicos, la generalizacion del método de QSDC para
una ley de potencias puede resumirse en la Ec. (2.3.11). Bajo esta generalizacion, para
simplificar el modelo bajo sefiales de estrés periddicas, el parametro de cuantificacion del
envejecimiento AGE(#) facilita la aplicacion del modelo de QSDC. Este parametro tiene
la propiedad de que el envejecimiento total puede calcularse como la extrapolacién lineal
en ¢ de la integral de AGE a lo largo de un ciclo de operacion AGE(T), como indica la Ec.
(2.3.12), a tiempos mayores en donde la degradacion es apreciable, es decir tras varios

ciclos N de la senal estacionaria. La multiplicacion lineal de AGE(T) con el tiempo de
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operacion es solo valida si el tiempo ¢ en el que se evalta el envejecimiento es mucho
mayor a un ciclo de la sefial de RF estacionaria, es decir ¢ > T [76], condicién que se
cumple para los mecanismos de degradaciéon aqui estudiados. Esta propiedad es esencial
para implementar el método de QSDC en el marco de un simulador de circuitos. Esta
generalizacién puede extenderse a diversos modelos de aceleraciéon de envejecimiento

segun el mecanismo [89].

t
(2.3.11) AP)=C-(f(Vj)-t) — AP(t):C-[f f(Vi(f))-df]
0

T
(2.3.12) AGE(T):f fVi#t)-dt — AGEWNN-T)=t-AGE(T) para t>T
0

(2.3.13) L:lfT—l -dt
trr TJo tpcf(Vi(1)

Otra importante propiedad que se desprende de la ecuacién (2.3.11) es la relacién
entre el tiempo de vida estimado bajo estrés de DC y RF [89], que puede resumirse en la
ecuacion (2.3.13), en donde el tiempo de vida estimado bajo condiciones ciclo-estacionarias
TRrF se condice con un tiempo de vida 7pc bajo estrés de DC correspondiente al valor
medio de la seial ciclo-estacionaria. Considerando los modelos que se abordaron en las
secciones 2.3.1 y 2.3.2 para TDDB y HCI, bajo operacion en RF y régimen periddico,
podemos reescribir los modelos de las ecuaciones (2.3.2) y (2.3.4) utilizando la aproxi-
macion de QSDC utilizando el valor medio de las tensiones ciclo-estacionarias de estrés,
como indican las ecuaciones (2.3.14) y (2.3.15) [76, 89], en donde los términos integrales
representan el parametro AGE(T) sobre un periodo de operacion de la senal. Podriamos

escribir entonces que, para TDDB, AGE rppg(T) = fOT lvgs/p)(DI"dt y que, para HCI,
Eox(t) -0

AGEyc(T) = %fOT \/WeE_OefﬂE—rg(”dt. En la ecuacién (2.3.14), vg(s/p) hace referen-
cia a la tensién instantdnea vg,(t) 0 vgq(2), ya que el estrés sobre el 6xido en circuitos
de RF de gran sefial no sélo esta determinado por la senal de entrada sobre el terminal
de compuerta sino también por la senal sobre el terminal de drenaje, resultando en
diferentes amplitudes de tension (y campo eléctrico) sobre el 6xido hacia cada terminal.
En condiciones tipicas de operacion, el mayor potencial de estrés se da sobre las zonas de

solapamiento entre Gy Sy entre G y D, como se analizara en detalle en el capitulo 6.
T.ty

(2.3.14) tos = ——
(A_f) Jo lvasmy(®I™dt
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Eox(®)
QRilt)e “Eg quEm(t)dt .ttHcr

(2.3.15) AV, ==Ky T

Para clarificar la implementacion del modelo de QSDC y el impacto de las sefales
de RF sobre el envejecimiento esperado de los dispositivos, la Fig. 2.7 representa el
comportamiento del parametro AGE(T) en funcién de los valores pico Vg, (Fig. 2.7a) y
Vb, (Fig. 2.7b) de sefales de radiofrecuencia montadas sobre tensiones de polarizacién
VGpe =0.6 Vy Vp,, =1.2V. Los pardmetros tecnolégicos en los modelos adoptan valores
tipicos para una tecnologia de 130 nm de longitud de canal, detallados en el anexo B.
Las lineas punteadas horizontales muestran el valor del parametro AGE para el caso
de considerar unicamente la sefial de DC estresando al dispositivo. El eje derecho de
cada grafico muestra la evolucion del parametro de confiabilidad asociado a cada caso,
(@) t100ppm ¥ (b) AVthHCI , este ultimo considerando su valor a un tiempo ¢ de 10 anos de
operacion. En ambos casos, la senal de RF montada sobre la tensién DC de polarizacion
acelera el envejecimiento del dispositivo frente al caso de la tensién DC tnicamente
[76, 89]. Es interesante notar la diferencia entre la variacién de los parametros frente a
una tension DC de valor Vp¢ + Vg (lineas rojas a trazos) frente al uso de la aproximacion
QSDC para una senal Vp¢ + Vrrcos(2nf - t), con f la frecuencia de la seial de RF (lineas
rojas llenas). Esta estrategia se ha aplicado con éxito para representar la degradacion de
transistores a frecuencias de trabajo en el rango de algunos GHz [76, 85, 89] y continda
siendo, a la fecha, aceptada para frecuencias en el rango de la onda milimétrica (decenas
de GHz)[50, 51, 55]. El uso de esta metodologia frente a, por ejemplo, los valores eficaces
[88] de las senales de estrés, sera justificado en el analisis de la confiabilidad de circuitos
de RF en la seccién 6.3.5.
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Figura 2.7: Valores que adoptan el pardametro AGE(T) (ejes izq.) y su pardmetro de confiabildiad
asociado (ejes der.) en funcién de la amplitud de la sefnal cuasiestacionaria de estrés principal
para los mecanismos de (a) TDDB y (b) HCI.
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CAPITULO

RUPTURA PROGRESIVA

as capas dieléctricas delgadas son, como se discutiera en el capitulo 1, compo-

nentes fundamentales en los dispositivos nanoelectrénicos. Tal es asi que la

degradacion y ruptura de los aislantes involucrados bajo condiciones normales de
operacion de los dispositivos cobra una importancia tecnolégica enorme, siendo tépico de
vastas investigaciones en dieléctricos tradicionales como SiOg, SiO, o SiON [32], 6xidos
HK como HfO9 0 AlyO3 [33, 90], e incluso en materiales novedosos en 2 dimensiones,
como el h-BN [23].Comprender el proceso de ruptura de las capas dieléctricas, particular-
mente su naturaleza progresiva, es fundamental para predecir y mejorar la confiabilidad
de tecnologias modernas y futuras. En este capitulo se aborda el rol de las propiedades
térmicas de los dieléctricos de alta permitividad en la ruptura progresiva. Se analizara
el rol de los electrodos y se evaluara el impacto de 6xidos de dos capas de materiales

distintos en la tasa de degradacion.

3.1 Ruptura dieléctrica progresiva en 6xidos HK

3.1.1 Estado del arte y modelo compacto

La ruptura dieléctrica ha sido caracterizada como suave (SBD, "Soft Breakdown")
o severa (HBD, "Hard Breakdown") dependiendo de la magnitud de la corriente post
ruptura [79, 91-93]. Sin embargo, este criterio es fuertemente dependiente del circuito

en el cual se desempena el dispositivo: en algunos casos, un nivel prohibitivo de corriente
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a través del 6xido para un circuito puede pasar completamente desapercibido en el
funcionamiento de un circuito diferente (algunas implicancias de esta observacion se
discuten en el capitudo 6). A su vez, como indicaran Monsieur et al. [94], la impresion
de una ruptura fuerte y abrupta puede ser consecuencia de la resolucion temporal del
sistema de adquisicién utilizado para capturar el evento transitorio.

Hacia inicios de los 2000, el profundo escalamiento de los 6xidos de compuerta en
tecnologias CMOS llevé a una nueva interpretacion de la condicion de falla en estos
dieléctricos. La ruptura era generalmente caracterizada por ser un fenémeno aparente-
mente abrupto en el tiempo en 6xidos gruesos, en linea con la teoria de percolacion. La
Fig. 3.1a muestra un claro ejemplo en dispositivos MOS con compuerta de SiOy de 7 nm
de espesor, en donde las curvas I-t muestra un salto abrupto al momento de la ruptura.
Con el adelgazamiento de los espesores, la ruptura comenzé a evidenciarse como un
proceso de evolucion progresiva, en donde el dieléctrico pierde sus propiedades aislantes
paulatinamente con el tiempo bajo estrés, como muestra la Fig. 3.1b para SiO9 de 1.5
nm de espesor. Por su naturaleza, este fenémeno recibe el nombre de ruptura progresiva
(PBD, "Progressive Breakdown”) y resulté en un nuevo criterio de falla determinado por
el nivel de corriente a través del dieléctrico que se considere inaceptable para el fun-
cionamiento de un transistor. De esta manera, la extrapolacion a condiciones de trabajo
del tiempo de vida de una tecnologia determinada se basa en el parametro conocido
como tasa de degradacion (DR, "Degradation Rate”), representado como la velocidad de
cambio de la corriente respecto al tiempo [95] en la Ec. ((3.1.1)) y extraido en un rango de
corrientes como representa la Fig. 3.1b. Esta interpretacion resulta fundamental para la
correcta extrapolacion de la confiabilidad ya que la duracién del incremento progresivo
de la corriente de ruptura puede llegar a ser del mismo orden que el tiempo necesario
para ver el inicio de este comportamiento, es decir el momento de la ruptura, como se
observa en las mediciones de la Fig. 3.1c [96] de la ruptura en transistores n-MOSFET

de 1.1 nm de espesor equivalente de 6xido .

(3.1.1) DR =dIpp/dt

De esta manera, el concepto de PBD se ajusta mucho mejor a una descripcion general
de la ruptura, siendo la caracterizacion a través de la tasa de degradacion perfectamente
definida para cada condicién experimental. PBD es un proceso universal que ha sido
experimentalmente verificado para una gran variedad de sistema de materiales, desde el

clasico Si/SiOg9, pasando por 6xidos HK e incluso en dieléctricos 2D como h-BN[23]. Una
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Figura 3.1: (a) Ruptura abrupta en 7 nm de SiOg sobre silicio y con compuerta metalica. (b)
Representacion de la extraccion del DR sobre una curva I-t de 1.5 nm de SiOs9. Reproducido de
[95]. (¢) Curvas I-t de la ruptura en un n-MOSFET de 1.1 nm de espesor equivalente de SiOg,
mostrando duraciones similares para el PBD y para su inicio. Reproducido de [96].

multitud de resultados del valor de dIgp/dt extraido para dispositivos construidos con
diferentes materiales se reproduce en la Fig. 3.2[23] en funcion de la tensién de estrés.
Un aspecto comiin en distintos sistemas de materiales que ha sido ampliamente
reportado en la literatura es la similar caracteristica estructural del camino conductivo
post ruptura. Numerosos experimentos de microscopia en dispositivos MOS y MIM [23,
32, 33] han mostrado con claridad la presencia de un camino conductivo compuesto por
una alta densidad de atomos de los electrodos migrando hacia el aislante, representado
en tres dimensiones en el esquema de la Fig. 3.2. En muestras Poly-Si/SiO,/Si eso se
conoce como epitaxia inducida por ruptura, en donde se observa crecimiento epitaxial
de silicio en el cuerpo del aislante a corrientes de ruptura limitadas a algunos pA [32].
Con la introduccién de los terminales metalicos de compuerta, como titanio, imagenes de
EELS (espectroscopia por pérdida de energia de electrones) muestran la clara presencia
de Ti en la zona del filamento tras la ruptura en dispositivos Ti/HfOo/Ti [97, 98].
Recientemente, y a raiz de la evidencia expuesta respecto a la estructura del fila-
mento conductor tras la ruptura, los resultados que se reproducen en la Fig. 3.2 fueron
interpretados en el marco de un modelo del mecanismo fisico que controla la velocidad de
la ruptura progresiva. Es de destacar como, en 6xidos HK como HfOy y Al2Os, el valor de

dIpp/dt muestra diferencias de hasta 6 ordenes de magnitud mayor para HfOy incluso
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Figura 3.2: Resultados de dIgp/dt en funcién de la tension para un amplio universo de dieléc-
tricos y representaciéon en 3 dimensiones de la migracién de los 4tomos del electrodo hacia el
dieléctrico durante la ruptura. Reproducido de [23].

para tensiones de estrés considerablemente inferiores, como esta indicado por la flecha
roja alrededor de 4.5 V. En este sentido, el modelo propuesto por Palumbo y Lombardo et
al. [34] representa el fenémeno de PBD en términos de la transferencia de energia desde
el camino conductivo de ruptura hacia el material que lo rodea. Considerando que la sec-
cién del filamento de ruptura ronda un diametro de los 1~100 nm, corrientes de ruptura
en el orden del pA resultan en densidades de corriente tan elevadas como 0.1 ~ 10 A-cm?,
un régimen de intensa electromigracion. Siguiendo un modelo de electromigracién [99],
es posible cuantificar el flujo de atomos que migran desde los electrodos como sugiere la
Ec. (3.1.2):

NyD
kyT

(3.1.2) Jem =q> f1E,

donde q es la carga del electron, N,; es la densidad atémica de la especie que migra desde
los electrodos, D es la difusividad de la especie atomica hacia el 6xido, £; es la constante
de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, E es el campo eléctricoy f1 =n.1.0. es
una constante para la colisién electrén-atomo calculada segiun Fiks [99, 100] a partir
de la transferencia total de momento por unidad de tiempo, donde n. es la densidad
de electrones de la especie responsable por la electromigracion, A, es el camino libre
medio y o, es la seccion efectiva para la colision electron-atomo. A partir del flujo de

electromigracion, el area A del punto de ruptura se incrementa, siguiendo el principio
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de conservaciéon de la masa, a un ritmo d A/dt proporcional a Jgjs, pudiendo calcularse

comao:

JEMA

(3.1.3) dA/dt = ——
qtoxNat

donde £, es el espesor total del 6xido. Bajo estas condiciones, el calculo de la tasa
de incremento de la corriente o tasa de degradacion DR = dIgp/dt puede calcularse

utilizando las ecuaciones (3.1.4) a (3.1.6).

digp qVaefi
3.1.4 = DI
( ) dt kT, B
_Eact
(3.1.5) D =Dge *8T
f2Valpp
3.1.6 T=——+T
( ) ot 0

En la Ec. (3.1.4), Vi es la tension aplicada sobre el aislante e Igp es la corriente
de ruptura que circula a través del filamento. La Ec. (3.1.5) representa la dependencia
con la temperatura de la difusividad de la especie migrante, donde D es la difusividad
caracteristica y E,.; es la energia de activacion del proceso de Arrhenius. Con esta
formulacién, resta calcular la temperatura, que se muestra en la Ec. (3.1.6) calculada
bajo la fuerte aproximacion de simetria esférica alrededor del centro del punto de ruptura.
Aqui, Ty es la temperatura inicial del dispositivo (asumida 300 K) y %k, es la constante
de conductividad térmica propia del material aislante. Por su parte, f5 es una constante
con valor entre 0 y 1 que representa la proporciéon de la energia que los portadores
transfieren en su paso por el filamento para promover la electromigracion [101]. Este
parametro es fundamental ya que caracteriza la disipacion de la energia de los electrones
que circulan por el filamento, siendo fuertemente dependiente de la temperatura, el
espesor del 6xido y la tension aplicada [101]. Finalmente, para completar el modelo, debe
tenerse en cuenta que la corriente de ruptura Igp depende de la tensién Vg aplicada.
Esta corriente puede ser representada con distintos modelos de conduccién como tinel
asistido por trampas (TAT, "Trap Assisted Tunneling”) [33], conduccién mesoscépica [80]
o bien a través de un modelo empirico, con fines practicos [34].

Cabe destacar que, como se muestra en la Ec. (3.1.6), el incremento de temperatura

depende inversamente de la conductividad térmica del 6xido k;,. De este modo, gran
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parte de los resultados reproducidos en la Fig. 3.2 han sido explicados por la considerable
diferencia entre las conductividades térmicas de distintos materiales dieléctricos. Frente
a esta interpretacion, la investigacion sistematica de la ruptura en distintos tipos de
dispositivos puede ayudar a aclarar el alcance del impacto de las propiedades térmicas
de los materiales en la ruptura progresiva de las futuras tecnologias de integracién. Las
siguientes secciones se embarcan en responder algunos de los interrogantes abiertos

detras de este fen6meno.

3.1.2 Impacto de la conductividad térmica del 6xido

Gran cantidad de resultados experimentales han destacado la influencia de la capaci-
dad del o6xido de disipar el calor generado en el filamento en la velocidad de crecimiento
de la ruptura. Sin embargo, el rol de los electrodos en la ruptura dieléctrica progresiva no
estaba claro aun. Los electrodos metalicos, de alta conductividad térmica, podrian jugar
un rol en la disipacion del calor generado durante la ruptura. Por esta razon, el estudio
de PBD en dispositivos MIM resulta de particular interés para verificar las diferencias
entre distintos aislantes HK con los mismos electrodos metalicos entre si.

Los dispositivos utilizados para este estudio fueron estructuras MIM con electrodos
de Pt y Ti/Au y un aislante crecido por deposicion de capas atéomicas (ALD, "Atomic
Layer Deposition”) para un espesor total de 7 nm. Un juego de muestras fue fabricado
con HfO9 como aislante mientras que para un segundo juego de muestras se utiliz6
Al;03.! El estudio experimental consistié en ciclos de estrés a tensién constante con
dos bancos de prueba. El primero consta de una unidad de fuente y medida (SMU, de
sus siglas en inglés "Source-Measurement Unit”) Keithley 2636B, con una limitacion de
corriente configurada en 100 mA, de modo de permitir la ruptura sin control del 6xido. Si
bien la SMU permite capturar todo el transitorio de ruptura desde corrientes tan bajas
como 100 fA hasta los mA, la resoluciéon temporal en las curvas I-t adquiridas con esta
configuracion ronda los 20 ms. El segundo banco de pruebas involucré un amplificador de
transimpedancia (TIA, "Transimpedance Amplifier”) de gran ancho de banda y ganancia
configurable y un osciloscopio de captura digital. La resolucion temporal alcanzada es
del orden de los us, con la limitacién del rango dindmico a 2 érdenes de magnitud entre
los niveles de 0.1 pA y 1 mA segun el nivel de ganancia utilizado.

Resultados tipicos para los transitorios de ruptura capturados mediante el osciloscopio

y el TIA son observados, para los dos juegos de muestras y a distintas tensiones, en la Fig.

'Muestras provistas por Eilam Yalon y Moshe Eizenberg. TECHNION Israel Institute of Technology.
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3.3 (fila superior para muestras con AlyOs, fila inferior para HfOg). Todas las mediciones
fueron llevadas a cabo con una resolucién temporal de 10 us a una ganancia de 108
V/A, a excepcién de la Fig. 3.3(c), capturada a una ganancia de 10* V/A. En todos los
casos, las flechas indican la duracién aproximada del transitorio de ruptura, observando
tiempos desde los 900 us para las tensiones mas bajas y reduciéndose hasta decenas de
us para tensiones mas altas. En el caso de la Fig. 3.3(c) se muestran las curvas I-t para 3
tensiones distintas, observando que a 5.4 V se alcanza el limite del tiempo de subida de

la salida del amplificador.
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Figura 3.3: Transitorios de ruptura capturados mediante osciloscopio y amplificador de tran-
simpedancia (TTA) para las muestras MIM con ambos 6xidos, a distintas tensiones de estrés.

Para facilitar la comparacion entre materiales, la duracion del transitorio es cuan-
tificada como un tiempo de subida ¢, para cada experimento se considera el intervalo
entre el instante en que la corriente se encuentra levemente por encima del nivel de
corriente estatica a través del 6xido mas el ruido de fondo del sistema de medicion
hasta el instante en que se observa un salto abrupto en la corriente hasta el limite del
rango dinamico del amplificador. Estos datos de ¢, se representan en la Fig. 3.3g, donde
puede apreciarse la fuerte dependencia en la velocidad del transitorio de ruptura con la
tension de estrés. Las lineas incluidas en la grafica son ajustes de distintos modelos de
aceleracion discutidos en la literatura [73]. Las lineas completas representan el modelo
de aceleracion tipo ley de potencias, es decir £, V(; " las curvas a trazos corresponden a

un modelo exponencial del tipo ¢, x eYV¢ y las punteadas también a una ley exponencial
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pero de la forma ¢, < ¢%/V¢. Las tendencias permiten destacar que si bien las muestras
con HfOy evidencian una menor aceleracion con la tensiéon que aquellas con AlyOg, los
valores observados para las ultimas se dan a tensiones considerablemente mayores. De
este modo, una extrapolacion hacia tensiones inferiores, mas similares a las condiciones
reales de trabajo, muestran una potencial ventaja del AlsO3 ya que resulta en valores de

t, considerablemente mayores que para HfOs.

Las mediciones utilizando el TIA muestran en detalle la velocidad del transitorio
de ruptura, pero la limitacion del rango dindmico solo muestra un entorno limitado de
niveles de corriente, por encima de los 0.1 pA. Mediciones con menor ancho de banda
realizadas con la SMU permiten obtener las caracteristicas de la ruptura a lo largo de
todo el rango de corrientes, iniciando en pA para las muestras sin degradar y alcanzando
algunos pA, antes de un salto abrupto de corriente. Las Figs. 3.4a y 3.4b muestran curvas
I-t tipicas a 3 tensiones de estrés para las muestras de HfOy y AlsOg3, respectivamente.
Estas curvas muestra las mismas caracteristicas generales que aquellas reportadas
en la literatura para estructuras MOS [34, 96, 102-104], caracterizadas por 3 estadios
diferentes. Primero, la corriente se reduce lentamente con el tiempo, comportamiento
vinculado a la acumulacion de defectos en el aislante (atrapamiento de electrones como
causa probable [35, 61]). Esta reduccion de corriente se detiene cuando se forma el primer
camino percolativo a través del 6xido. Desde este instante se considera iniciado el PBD,
la pendiente se torna positiva y muestra considerables fluctuaciones (ruido eléctrico)
hasta que se alcanza la tercer etapa, caracterizada por un abrupto salto de corriente
(FBD, "Fast Breakdown runaway") que no puede ser resuelto por la SMU en el dominio

temporal.

Para poder comparar cuantitativamente las caracteristicas del PBD, el tasa de
degradacion es extraida para decenas de mediciones de cada tipo de muestra. Los
resultados se muestran en la Fig. 3.4c para ambos juegos de muestras, en funcién de la
tension aplicada. A pesar de la gran dispersion de datos, los resultados son consistentes
con lo expuesto en la literatura [34, 103, 104], mostrando una fuerte dependencia de DR
con la tensién aplicada. Pero el punto interesante a destacar es la clara diferencia entre
ambos 6xidos: para valores similares de DR, los dispositivos MIM con AlsO3 requieren

tensiones alrededor de 1 V mayores que aquellos fabricados con HfOs.

Estos resultados pueden vincularse con las propiedades térmicas de los materiales,
que tienen gran influencia en el modelo de electromigracion para PBD, discutido en
la secciéon 3.1. La mayor conductividad térmica del AloO3, de entre 20 W/mAK y 35
W/mAK segin composicion y fabricacion [105, 106], comparada con la del HfOq, alrededor
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Figura 3.4: Resultados de experimentos de estrés a tension constante (CVS). Transientes de
ruptura (I-t) adquiridos mediante SMU a distintas tensiones de estrés para muestras MIM con
(a) 7nm HfOg y (b) 7 nm Al2Os. (c) Tasa de degradaciéon (DR) extraida de estas mediciones en
funcion del estrés para cada juego de muestras.

de 1 W/mAK [106-108], parece jugar un rol fundamental en el PBD incluso ante la
presencia de dos electrodos metéalicos de alta conductividad térmica, como es el caso
de los dispositivos MIM. Esta fundamental diferencia permite al AlsO3 mantener la
temperatura del filamento de ruptura por debajo del punto de fusiéon del material, de
alrededor de 2300 K. El HfOq, si bien posee un un punto de fusién superior de unos
3000 K, su menor conductividad térmica dificulta la disipacién del calor generado en el

filamento hacia el resto del 6xido, acelerando el proceso de ruptura.[34, 102, 104]

Para obtener informacién que ayude a descartar la posibilidad de diferencias estruc-
turales en el camino de ruptura en ambos 6xidos, el analisis detallado del mecanismo
de conduccién post-ruptura es una herramienta ttil. Considerando que el camino de
ruptura formado en el 6xido posee dimensiones nanométricas, principalmente en lo
que se conoce como la constriccion del filamento, modelos derivados del formalismo de
Landauer-Buttiker de conduccién mesoscéopica, puntualmente el modelo de QPC (del
inglés "Quantum Point Contact”) [80, 109], han mostrado excelentes resultados para
describir la conduccion filamentaria en el régimen de PBD en muestras similares a la
estudiadas aqui [110-112]. De forma general, este modelo considera una barrera de
potencial cuadratica en el punto de constriccion del filamento, representado esquemati-
camente en la Fig. 3.5a, de ancho ¢; y altura ®, que son los parametros de ajuste del
modelo. La corriente circulante estara determinada por la probabilidad de transmision

T de los electrones del catodo a través de la barrera.
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Para evaluar el ajuste de este modelo, se realizaron mediciones I-V y V-I sobre
ambos juegos de muestras. Curvas tipicas V-I sucesivas se muestran en las Figs. 3.5b y
3.5¢, en donde para cada curva consecutiva el barrido de corriente se detiene a valores
preestablecidos (100 pA, 1 mA, 10 mA, 100 mA) y se reanuda, resultando en un estrés
por rampas sucesivas de corriente. Limitando el nivel de corriente maximo a través del
filamento es posible controlar el dafio total que sufre el dieléctrico, como fue reportado
en la literatura a través de microscopia de transmision electronica (TEM, "Transmission
Electron Microscopy”) para el sistema SiO9/Si. A simple vista, las curvas de la Fig. 3.5
muestran claras similitudes. Las curvas a trazos en las Fig. 3.5b y 3.5¢ representan
el ajuste del modelo QPC a cada curva, utilizando @, y t; como parametros (valores

enunciados en la grafica para cada curva).
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Figura 3.5: Curvas experimentales V-I en distintas condiciones de ruptura para las muestras
MIM de (a) AloO3 y (b) HfO2, junto con los ajustes del modelo de conduccién mesoscépica QPC,
mostrando buena superposicion. (¢) y (d) muestran los parametros de ajuste del modelo #; y @
extraidos para un gran nimero de mediciones, observando que las caracteristicas eléctricas del
camino de ruptura son virtualmente idénticas para ambos é6xidos.

Este procedimiento se repitié para un gran nimero de muestras. Los valores de
los parametros en funciéon de la corriente maxima de cada barrido se reportan en las
Figs. 3.5e y 3.5d para barridos I-V (simbolos rellenos) y V-I (simbolos vacios), para los

dispositivos de AlyO3 (verdes) y de HfOg (rojos). Esta informacién permite analizar como
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evolucionan las caracteristicas de la barrera de potencial con el dano inducido en el
6xido, es decir con el ensanchamiento del filamento de ruptura. Las lineas azules a trazos
son simples guias de tendencia para el lector. Los valores observados y la dispersién en
los parametros muestran buena coincidencia con resultados reportados para muestras
similares [110-112]. Es destacable que, para ambos 6xidos, la corriente en condiciones
de ruptura puede ser representada por el mismo rango de parametros caracteristicos
de la barrera de potencial en el marco del modelo QPC. La disminucién de la altura de
la barrera con el incremento de corriente maxima puede vincularse con la cantidad de
material que migra desde los electrodos hacia el camino de ruptura por electromigracion,
en concordancia con analisis de espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS, "X-
Ray Photoelectron Spectroscopy”) reportados en la Ref. [113]. Estos resultados permiten
concluir que no hay diferencias evidentes en la estructura del filamento de conduccién
bajo condiciones de ruptura para estructuras MIM con los diferentes aislantes utilizados
en este estudio, apoyando el andlisis comparativo realizado de la dinamica del PBD: a
pesar de que el mecanismo de conduccién es virtualmente idéntico en ambos juegos de
muestras, las diferencias en la dinamica del PBD son evidentes y pueden relacionarse
con las propiedades térmicas de los 6xidos involucrados [114].

Mediante este analisis, se descarté la influencia de los electrodos metalicos en la
dinamica del PBD, siendo fundamentalmente dominada por los dieléctricos [114] (notar
que este comportamiento puede variar en el caso de mono-capas de dieléctricos 2D [23]).
En vistas de esto, surge plantearse cual seria la contribucion relativa de 6xidos con
propiedades térmicas tan diferentes en aislantes complejos que involucren ambos mate-
riales en un mismo dispositivo. La combinacion de multiples aislantes estructuras MOS
y MIM es de enorme importancia tecnolégica tanto en tecnologias CMOS comerciales
actuales que combinan HfOq y SiO,, como para tecnologias futuras basadas en sustratos
de alta movilidad. La importancia de estas tecnologias sera discutida en la préxima

seccion 3.1.3 y se abordara esta problematica desde un punto de vista experimental.

3.1.3 Ruptura progresiva en oxidos bicapa

En tecnologias CMOS modernas, a partir del nodo de 65 nm, la estructura bicapa
en el 6xido de compuerta es un requerimiento fundamental debido a las dificultades
que presenta la incompatibilidad de la interfaz HfO9-silicio. Usualmente referidas como
pasivacion de interfaz (IPL, "Interface Passivation Layer”), capas de 6xido nativo como
Si0, o SiON en tecnologias estandar, o el AloO3 para tecnologias basadas en semiconduc-

tores III-V [10, 30], ayudan a mejorar la calidad de la interfaz 6xido-semiconductor en el
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sistema MOS pero introducen nuevos desafios para la comprensién de los mecanismos
que amenazan la confiabilidad de los dispositivos.

El caso de la ruptura en 6xidos bicapa ha acaparado mucha atencién en la comunidad
cientifica e industrial: diversos estudios se han centrado en la dindmica de la creacién
de defectos en las capas de 6xido HK, involucrando nuevas explicaciones estadisticas y
nuevos modelos computacionales del fenomeno [33, 115, 116]. A pesar de claros esfuerzos,
no hay un acuerdo general sobre el rol que desempeiia la IPL en la dinamica del BD.
Por muchos anos, la investigacion se centré en qué capa sufre la ruptura primero, con
resultados muy debatidos. En algunos casos, la capa HK se reporté como la primera en el
orden de ruptura [117-120], mientras que en otros se identifica a la IPL como la ruptura
inicial [33, 121-125]. También, en estructuras bicapa con 6xidos HK policristalinos, el
rol de los bordes de grano fue profundamente estudiado por su efecto de alteracion de las
condiciones de estrés de la IPL, acelerando la ruptura de esta ultima [116, 124, 126-128].

Como se discutiera en secciones previas, el PBD es el mecanismo fundamental de
ruptura en 6xidos high-k. Sea que la interpretacion del PBD esté asociada a un modelo de
electromigracion (arrastre-difusion) [33, 115, 116, 129] o por el mecanismo dependiente
de la temperatura y la tensioén de creacion y desplazamiento de vacancias [130-134],
la temperatura en el punto de ruptura juega un papel fundamental en la aceleraciéon
del fenémeno y el incremento de la corriente de BD. De hecho, en el caso de los 6xidos
amorfos, experimentos de microscopia TEM han mostrado la cristalizaciéon del material
en las zonas de ruptura, proceso asociado al calentamiento intenso por efecto Joule en
el camino conductivo [135]. Considerando este rol predominante de la temperatura, las
propiedades térmicas de los materiales para disipar el calor generado en el camino de
ruptura hacia el 6xido circundante son fundamentales para definir la temperatura del
punto de BD. En este contexto, no estaba claro aun el impacto del caracter bicapa de los
oxidos en el comportamiento del PBD bajo condiciones de estrés constante de tension
y, mas alla de algunos estudios exploratorios en estructuras MOS con 6xidos bicapa
HK/IPL, un analisis sistematico del rol del 6xido bicapa en la dinamica del PBD no se
encuentra disponible.

Para responder estos interrogantes, se propone un abordaje experimental sobre
estructuras MOS MG/HK bicapa/InGaAs,? cuya importancia tecnolégica como potencial
reemplazo del MOS basado en silicio para CMOS se discutira en profundidad en la
seccion 4.1. Los 6xidos bicapa se componen con HfOs y una IPL de AlyO3, no solo por

sus resultados prometedores para electronica basada en semiconductores ITI-V sino que

2Muestras provistas por Igor Krylov y Moshe Eizenberg. TECHNION Israel Institute of Technology.

42



3.1. RUPTURA DIELECTRICA PROGRESIVA EN OXIDOS HK

_______________ T \
10*222‘ )
107 F 210 10N E
Ve 1074 % AN é
—_ L \, I
Cr/Au Cr/Au _il = A Nivel de” E
HIO2 0—> 6L S disparo N
Hf02 tHng *5 10 O 5
- Gy = HR (Ut S | TIA @ 10° V/A| .-~ =
Al,Os  ta,04 3 s 0 05 1 15 2 E
_ Vao, O 10 of Tiempo [ms]
4 () 10°F E
1071°F 35V SMU
10711: | Lol Lol \1Qum\Hf02:
1 10 102 103
Tiempo [s]

Figura 3.6: (a) Estructura general de las muestras MOS bajo estudio. (b) Representacién
esquematica de ambos 6xidos en condicién de ruptura. (¢c) Esquematico de un circuito equivalente
para la estructura en condicién de ruptura. (d) Curva I-t tipica de ruptura adquirida utilizando
una SMU para las muestras de 100 A de HfO, y por medio de un TIA (inset).

ademas nos permiten involucrar dos 6xidos con conductividades térmicas sensiblemente
diferentes. Varios juegos de muestras se fabricaron utilizando diferentes espesores de
la IPL manteniendo constante en 100 A el espesor total ¢,, del aislante. La estructura
de las muestras utilizadas en este estudio se muestra en la Fig. 3.6a, donde el espesor
de la IPL se disefi6 para tener desde 5 A hasta 40 A, restando 95 A hasta 60 A de HfO,
para completar el asilante de las estructuras MOS. A su vez, se fabricaron muestras
de referencia con 100 A de HfO5 o0 100 A de Al,Og, para propésitos de comparacion.
Para referenciar cada juego de muestras en este trabajo, se identificaran a partir de sus
espesores de AloO3-HfO2, de modo que 100-0 y 0-100 seran las muestras con 6xidos de
AlyO3 y de HfO9, respectivamente. Por su parte, 5-95, 10-90, 15-65, 30-70 y 40-60 son
las combinaciones disponibles de 6xidos bicapa. En todas las muestras, los 6xidos son
depositados utilizando la técnica de ALD y el sustrato son 500 nm de n-Ing 53Gag 47As
(dopaje de 5 x 1016 ¢cm~3) epitaxial crecidos sobre obleas de InP altamente dopadas. Los
detalles experimentales y de microscopia que validan la estructura de las muestra se
encuentran reportados en la literatura [30].

La Fig. 3.6b es una representacion del camino de ruptura a través de la estructura
bicapa, y la Fig. 3.6¢ es un modelo circuital equivalente que representa el comportamiento
eléctrico de la estructura durante el PBD, que sera discutido en detalle a lo largo de esta
seccion. El estudio propuesto se centra en la captura de los transitorios de ruptura I-t
utilizando arreglos experimentales similares a los descritos en la seccién 3.1.2: por un
lado mediciones bajo CVS con SMU, de bajo ancho de banda pero gran rango dindmico, y

por el otro la utilizacion de un TIA de gran ancho de banda para la captura de la seccion
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Figura 3.7: Mediciones I-t realizadas con SMU sobre los MOS con 6xido bicapa disponibles. La
subfigura (a) muestra la extraccién de dIgp/dt sobre estas mediciones.

final de la ruptura. Estas mediciones arrojan resultados como los representados en la
Fig. 3.6d, donde se muestra una captura I-t tipica con la SMU bajo CVS de 3.5 V para
una muestra de referencia 0-100 (10 nm HfOy). El inset muestra una curva I-t tipica
sobre el mismo tipo de muestra, para una tension de CVS de 4.75 V utilizando el TTA
configurado a una ganancia de 10° V/A. La seccién remarcada sobre la curva obtenida
mediante la SMU hace referencia al rango de corriente resuelto por el TIA, con una
resolucion temporal en el orden de los us, en una zona de la ruptura progresiva donde
claramente las limitaciones de la SMU enmascaran la naturaleza real de la corriente de

ruptura.

La Fig. 3.7 muestra los resultados de las mediciones I-t de ruptura para las muestras
a) 0-100, b) 10-90, c) 40-60 y d) 100-0, a tres tensiones distintas para cada una. Las
caracteristicas generales de las curvas son consistentes con lo reportado en la literatura
y en la seccion 3.1.2. Las tensiones de estrés fueron elegidas para obtener tiempos de
ruptura similares y viables para la cantidad de experimentos deseados (no mas que
~ 2 x 10* segundos, es decir no més de unas 6 horas continuas de adquisicién). Es
importante destacar que para todos los casos, el campo eléctrico sobre cada capa del
dieléctrico se mantienen por debajo del campo de ruptura reportado para HfOs (= 5.5
MV/cm [136, 137]) y para AlaO3 (en el rango de 5 ~ 30 MV/cm, dependiendo del espesor
depositado [138]).

De forma similar, la Fig. 3.8 reporta los resultados tipicos de las mediciones realizadas
con el TIA de gran ancho de banda configurado a una ganancia de 10® V/A, organizadas
a) a d) de la misma forma que las mediciones en la SMU. Por claridad, sélo se muestra

1 curva por tension, para tensiones en el rango de 4.75 V a 6.75 V, incrementando las
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Figura 3.8: Mediciones I-t realizadas con TIA sobre los MOS con 6xido bicapa disponibles. La
subfigura (a) muestra la extracciéon de dIgp/dt sobre estas mediciones.

tensiones para las muestras con mayor espesor de AloO3. Con un reslucién en el orden
de los us, el comportamiento progresivo es evidente, con transitorios de ruptura con
duraciones de milisegundos, con una visible aceleracién con la tensién, consistente con lo
reportado en la literatura [102, 139]. El incremento de la corriente se observa como una
senal ruidosa hasta alcanzar la saturacion de la salida del amplificador. Los insets en las
figuras 3.8d y 3.8c muestra mediciones realizadas a una ganancia de 10° V/A.

Puesto que el interés de este trabajo es la velocidad de incremento de la corriente de
ruptura bajo CVS, la razén de crecimiento de la corriente dIgp/dt se extrajo para cada
medicion I-t realizada sobre los dispositivos, con ambos sistemas de medicion, totalizando
mas de 100 mediciones. La metodologia de extraccion se muestra sobre las curvas de
las figuras 3.7a y 3.8a: las esferas marcan los pares ordenados de inicio (¢;,it,Linit) ¥
final (t.,,4,1.nq) del transitorio, y la recta a trazos representa una aproximacion lineal
de la forma dIgp/dt = Ueng — Linit)/(tend — tinit), €n unidades de A/s. Los resultados
de tal extraccion se observan en el diagrama de la Fig. 3.9a para todas las muestras
disponibles para este estudio, en funcion de la tension de estrés aplicada. En primer
lugar, se pueden distinguir dos claras agrupaciones de datos, una correspondiente a
las mediciones realizadas con la SMU (dIpp/dt en el rango 1071° ~ 1076 A/s, simbolos
huecos) y otra asociada a las mediciones con el TIA (dIpp/dt en el rango 1074 ~1071
A/s, simbolos llenos). Esta clara distincion es esperada debido a los diferentes rangos de
tension sobre los cuales cada sistema de medicién resuelve la ruptura [140]. En segundo
lugar, los puntos de mediciones con el TIA agrupados alrededor del nivel 10° A/s son
mediciones realizadas a niveles de tensién mas elevados en los cuales la limitacion del

tiempo de subida del amplificador no permiten caracterizar la velocidad de la ruptura.
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En tercer lugar, es destacable que, si bien la dispersion es grande (esperable por la fuerte
variabilidad de parametros involucrados en el PBD [101]), la aceleracién con la tension
puede ser observada entre mediciones de los mismos juegos de muestras.

Para los objetivos puntuales de estos experimentos, resta destacar un aspecto funda-
mental de los datos experimentales de la Fig. 3.9a: para ambos sistemas de medicién, se
observa que al incrementar el espesor de la IPL, se requieren tensiones mas elevadas
para obtener dIgp/dt en los mismos rangos. Los resultados extraidos de las mediciones
realizadas con el TIA muestran un comportamiento similar: para £aj,0, tan delgado como
5A (comparar cuadrados llenos con asteriscos), los datos se desplazan claramente hacia
tensiones mayores, al igual que el limite de tension para el cual el TIA puede capturar
el transitorio. A su vez, para fa),0, = 10, los datos parecen seguir una tendencia de
aceleracion unificada, a pesar de los distintos espesores de IPL, y un claro agrupamiento
para los datos obtenidos para las muestras con #41,0, = 30, reforzando lo observado en
los datos obtenidos con la SMU.

0-100 Limitado por tiempo de
*5-95  subida del TIA § §
= 2| A10-90 x, 1 6t 1
= e30-70 TIA P % 1
= A +35-65 [ J * Linea de '; %ﬁ q? %
3 040-60 Incrementa tA1,05 tendencia = 51 ‘ L
S | #1000 Mayor ve SN § 4
~ -6 lo) AOO N
= Q o TIA (simbolos llenos)
§~ Ag% SMU 4 7 4L —107%~107*A/s)
o 84 I
g § B SMU (simbolos vacios)
1 4L=107"19~107%A/s)
-10 & ! ! ﬁA \ ! (3 3L ! " (b)
0

! ! !
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tensién de estrés Vi [V] trel = tAl,05 /tox [a.1.]

Figura 3.9: (a) Resultados experimentales de dIgp/dt en funcién de la tension de estrés para
todos los juegos de muestras disponibles, extraidos de mediciones con SMU (simbolos vacios) y
TIA (simbolos llenos). (b) Rangos de las tensiones utilizadas durante los experimentos en funcién
del espesor relativo (al espesor total) de la capa de AloO3 en el 6xido bicapa. Notar una clara
saturacion de rangos para valores de #,..; > 0.15.

Este efecto se representa con mas claridad reorganizando los datos experimentales
de la forma que sugiere la Fig. 3.9b, en donde se representa la tensiéon de CVS V5 en
funcién del espesor relativo de la IPL respecto al espesor total del 6xido ¢,.; = £A1,05/%0x-
Cada marcador con las barras de error representa los rangos de tension utilizados
durante los experimentos CVS con ambos sistemas de medicién y para todos los juegos de

muestras disponibles para este estudio. De este modo se evidencia una saturacion para
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las muestras 30-70, 35-65, 40-60 y 100-0, comportamiento aproximado por las lineas
de tendencia grises como guias visuales. En vistas de este resultado, podria discutirse
que en el caso de las mediciones realizadas con la SMU, el incremento del espesor de
6xido equivalente (EOT, "Equivalent Oxide Thickness”) que resulta de agregar Al,O3 a la
estructura esté jugando un papel central a través de la disminucién del campo eléctrico
eficaz en cada capa del 6xido, como se discutira en las secciones subsiguientes. Sin
embargo, este fenémeno no puede explicar el mismo comportamiento observado en las
mediciones realizadas con el TIA, en donde la corriente a través del camino de ruptura
es elevada y se puede atribuir a la temperatura del filamento un rol fundamental en el
PBD.

La corriente de ruptura se visualiza en forma grafica en la Fig. 3.10, que muestra las
corrientes de ruptura Igp en funcién de tensiones bajas (hasta 3 V) para las muestras
disponibles (simbolos sobre el eje izquierdo) junto con un ajuste empirico de Igp —V como
el sugerido en la Ref. [34], caracterizado por la expresion reproducida en le Ec. (3.1.7).
En esta expresion, (V1;11) y (Va;12) son pares de datos a tensiones bajas (V <3 V) y altas
(V >3 V), respectivamente. Para el caso de estos tiltimos, los valores son extraidos para
las corrientes I3 = I,,4 de todas las mediciones disponibles, es decir la maxima corriente
que los sistemas de medicion pueden resolver antes del FBD al valor de tension de estrés,
de modo que Vo = V5. Sobre el eje derecho, y utilizando el modelo de PBD de la Ec. (3.1.6),
se muestran los incrementos de temperatura AT estimadas del punto de ruptura para
los 6xidos de referencia 0-100 y 100-0. Podemos observar que, para corrientes de ruptura
Ipp =1 pA, el incremento de temperatura puede superar los 400 K en las muestras 0-100
y los 100 K en las muestras 100-0. Estas condiciones requieren entonces una explicacién

fisica de las observaciones experimentales del PBD en funcién del espesor de la IPL.

(3.1.7) Ipp =I1exp

o8 () (65 ) |
g ILi)\Vo-vy) |’

En el marco del modelo de PBD presentado brevemente en la seccién 3.1.1, y con-
siderando su capacidad para representar los resultados experimentales en un gran
numero de sistemas de materiales MIM y MOS, se propone utilizar la interpretacién gen-
eral de electromigracion de este modelo para comprender el comportamiento observado
en las muestras con 6xidos HK bicapa.Sin embargo, este modelo de PBD fue derivado
para 6xidos que involucraban sé6lo un tipo de material. La presencia de materiales con
grandes diferencias en sus propiedades eléctricas (kuro, ~ 17 y xa1,0; = 7) y térmicas
(kA1,05 = 20 ~ 30 W/mAK para AlpO3 [105, 106] y krro, = 1 W/mAK para HfO2[106-108])
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Figura 3.10: Eje izq., datos experimentales de la corriente de ruptura en funcién de la tensién
aplicada (para mediciones I-V hasta 3 V e I-t hasta 7 V) para las muestras estudiadas y ajuste
empirico (curva gruesa). Eje der., temperatura de referencia de las muestras 0-100 y 100-0
extraida del modelo de PBD.

llevan a reconsiderar las condiciones de analisis en el modelo de PBD para tener en
cuenta estas diferencias. En este contexto, se proponen dos modificaciones a realizar

sobre el modelo:

1. El flujo de electromigracion Jgjs es controlado por el estrés equivalente en una
de las capas de la estructura, siguiendo el circuito equivalente de la Fig. 3.6¢
donde la caida de tension sobre cada secciéon del filamento conductivo que atraviesa
toda la estructura del 6xido (representado por la conductancia G,) esta definida
por el divisor capacitivo formado por las dos capas apiladas de é6xidos, bajo una

aproximacion de baja corriente Igp circulando.

2. La disipacion térmica del calor producido en el camino de ruptura depende de las
propiedades térmicas de ambos materiales en vez de una de las dos capas que

componen el 6xido.

En cuanto al primer punto, la caida de potencia en cada capacitor (cada capa) puede
calcularse utilizando la ley de Gauss, como se muestra en las ecuaciones (3.1.8) y (3.1.9),
en donde se calcula la caida de potencial relativa al potencial total aplicado. Este calculo
también nos permite verificar la condicién de que el campo eléctrico en cada capa del 6xido
se encuentra por debajo del campo de ruptura para todos los experimentos [141, 142].
Aunque esta es una fuerte aproximacion, a corrientes de ruptura relativamente bajas (por

debajo de los 10 uA) podemos asumir que la distribucién del potencial en la estructura
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bicapa depende inicamente de la caracteristica capacitiva de los 6xidos, despreciando
efectos de atrapamiento y dipolos en la estructura que puedan alterar la curvatura de
bandas). Esta condicién se mantiene hasta que la caracteristica conductiva del filamento
de ruptura domina en el circuito equivalente por su alta conductividad (es decir, a altas

corrientes), opacando el comportamiento del divisor capacitivo.

(3.1.8) Varo, EHfO, K Aly O3
Va t Al,05KHfO, + tHfO, KAl O3

Val,0 t Al,05KHfO

(3 1 9) 2UV3 — 2U3 2

Va tAl,05KHfO, + tHFO, KAl O3

Con respecto al segundo punto propuesto en la adecuaciéon del modelo de PBD, nos
basamos en el impacto esperado de la temperatura segun la Fig. 3.10 y en que las
constantes térmicas de los materiales involucrados en los resultados de la Fig. 3.9b
poseen un rol en la saturacion observada. Del mismo modo que en otros modelos del
impacto de la temperatura en la conduccién filamentaria [115, 129, 133, 134], el aumento
de temperatura en el punto de ruptura es proporcional a la potencia eléctrica disipada
como expresa la Ec. (3.1.10), en donde R¢r es la conductividad del filamento. Luego esta
potencia disipada se distribuye en la estructura a través de una resistencia térmica
efectiva R;j, de modo que la variaciéon de temperatura puede expresarse linealmente en
la forma AT = R;,P. Para el modelo bajo estudio, revisitando la Ec. (3.1.6), la potencia
disipada se encuentra dada por P = foIgpV, mientras que la resistencia térmica, bajo la
aproximacién de simetria esférica, resulta como en la Ec. (3.1.11). Para el 6xido bicapa,
es entonces fundamental definir la k;; involucrada para poder realizar un calculo de la

temperatura en el marco del modelo de PBD.

(3.1.10) P=IgpV =V?Rcr

(3-1-11) Rth = 1/(27Ttoxkth)

De este modo, consideramos la contribuciéon de la conductividad térmica de la Al503, a
medida que #,.; se incrementa en la estructura, a través del calculo de una resistencia
térmica equivalente R;,,, que permita representar la facilidad con la cual el sistema
disipa el calor producido en el filamento hacia sus alrededores. Para realizar un calculo
compacto, se considera como simplificacion a primer orden el caso equivalente de una
pared compuesta de dos materiales [143], en donde la temperatura a cada lado de la

pared se calcula a través del paralelo de las resistencias térmicas de cada componente de
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la pared. El calculo se reproduce para este caso en la Ec. (3.1.12). Reescribiendo la Ec.
(3.1.12) en términos de la definicién de la Ec. (3.1.11) y resolviendo para una conductivi-
dad térmica equivalente k.4, obtenemos la Ec. (3.1.13). Reemplazando ¢,.; = £A1,05/tox
y (1 —tre1) = tHfO,/tox, S€ observa un aumento proporcional del k., con ¢,.;. Concep-
tualmente, esto se puede interpretar como la IPL comportandose como un disipador,
generando una reduccion de la resistencia térmica del sistema a medida que el espesor
relativo de esta capa, de alta conductividad térmica, se incrementa, ayudando a mantener

mas baja la temperatura del punto de ruptura.

(3.1.12) 1 1 1t
1. Rip,, RthA1203 Rtthoz
k t +k t
(3.1.13) Feg = Aly03Al;05 + RHFO,LHFO,

tox

Para poner a prueba estas modificaciones propuestas, evaluamos el comportamiento
de los resultados experimentales considerando diversos escenarios para el sistema bicapa
bajo condiciones de ruptura. Por el papel central de la temperatura, este andlisis se lleva
a cabo sobre las mediciones realizadas con el TIA, donde la corriente es elevada y se
espera un rol preponderante de la temperatura en la dinamica del PBD. Se representan
entonces los distintos escenarios en una forma similar a la Fig. 3.9b, pero considerando
la tensién ingresada al modelo Vg, ., para un valor de dIgp/dt =1 mA/s, en funcién
de t,.;, resultando en la Fig. 3.11a. Los datos de los rangos de medicién con el TIA
se encuentran representados por los marcadores con su barra de error y una linea de
tendencia.

En un primer escenario, y teniendo en cuenta que el modelo de PBD de electromi-
gracion fue originalmente derivado para 6xidos simples (un tinico material dieléctrico),
uno podria considerar la interpretacion de las Refs. [33, 144, 145] sobre la ruptura dieléc-
trica de 6xidos bicapa. En este analisis, una de las capas dieléctricas sufre la ruptura
primero, reconfigurando la caida de potencial en la estructura y resultando en todo
el potencial aplicado sobre la capa remanente. Bajo esta condicién, podemos aplicar
el modelo original de PBD sobre cada una de las capas, bajo la fuerte aproximacién
de que todo el potencial cae en la capa que no sufrié la ruptura primero. La curva @
(linea negra) muestra el caso en donde se asume la capa de HfOy como rota, cayendo
todo el potencial sobre el remanente de #4),0, ¥ la conductividad térmica fijada por este
material en £aj,0, =20 W/mAK. Si bien el valor de conductividad puede ser considerable-

mente menor para 6xidos de naturaleza amorfa [106], la tendencia general observada
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del modelo no puede explicar los resultados experimentales para las delgadas capas de

Al,Og presentes en estas muestras, siendo los valores de Vg demasiado bajos (se

model
interpretara el impacto sobre el dIgp/dt en la siguiente figura). Un escenario de ruptura
con la IPL como primer capa en fallar se representa por la curva (linea azul), en
donde el potencial Vg se aplica sobre el tgro, y la constante térmica es fijada por este
oxido en kxro, = 1.1 W/mAK. En este caso, la tendencia es completamente contraria a la

de los datos experimentales, mostrando una caida abrupta de Vg, .., con t,.;.

Dadas estas inconsistencias, se infiere que durante el PBD, el incremento de corriente
no esta dado como resultado de una capa rompiéndose antes que la otra, sino por el
agrandamiento del filamento de ruptura que atraviesa ambos 6xidos, en base a las
condiciones impuestas por el sistema de materiales [146]. En linea con esta idea, un
segundo escenario evalia los resultados de introducir la primer modificaciéon sugerida
al modelo de PBD, es decir la distribucion de las tensiones en cada 6xido presente.
Considerar las tensiones sobre cada capa y la constante térmica de cada 6xido resulta
en las curvas a trazos @ (cyan) para la capa de HfOy y @ (roja) para la capa de AlyOs.
Es importante destacar que, para todas las condiciones de estrés utilizadas, el campo
eléctrico E se mantiene por debajo del valor de ruptura Egp para cada é6xido (5.5 MV/cm
para HfO9 y 15 MV/cm para AlyOg, como se reporta en la 3.11b para una tensiéon Vg =5V,
manteniendo para todas las configuraciones de ¢,.; de las muestras un valor £ < 0.8Epgp.
Aunque se distingue una mejora en el comportamiento del modelo, los valores observados
parecen tener un desplazamiento hacia menores tensiones y, mas importante aun, la
curva @ presenta un cambio de pendiente para el caso de t,.,; = 0.05 (equivalente a
las muestras 5-95, asterisco verde) que no respeta la monotonia del incremento de la
tensién con la presencia de una IPL tan delgada como 5 A. Otro punto a destacar es que
la curva @ correspondiente al HfOq, diverge de los datos para ¢,.; > 0.2, mientras que
la curva @ correspondiente a AlsO3 se comporta del mismo modo pero para ¢,.; < 0.2.
Esto parece indicar que el estrés en una de las dos capas estda manejando la velocidad de

crecimiento del PBD.

Para reforzar esta interpretacion, si se introduce también la segunda modificacion
propuesta la modelo de PBD, las curvas @ y @ utilizan las mismas consideraciones que
las @ y @ pero utilizando el valor calculado de k., mediante la Ec. 3.1.13. De todos los
escenarios evaluados, el escenario con las dos modificaciones sugeridas es el que mejor se
aproxima a los datos experimentales, por tramos: para espesores delgados de IPL, ¢,,; <
0.2, 1a capa de HfO9 sufre un gran estrés que es paulatinamente reducido por la presencia

del AlOg, y la alta conductividad térmica de esta capa ayuda a mantener el punto de
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Figura 3.11: Representacién de los rangos de tensién de estrés obtenidos a través del modelo
de PBD Vg, .., en funcién del espesor relativo de la capa de Al;O3 en la estructura del aislante.
Las aproximaciones utilizadas sobre el modelo de PBD se ajustan considerablemente mejor a la
tendencia observada en los experimentos.

ruptura a una menor temperatura, desacelerando el PBD (curva @ Sin embargo, para
tre; > 0.2, el incremento del estrés sobre la IPL resulta en que los beneficios de su
inclusion no se aprecien con claridad, observando una saturacion en el comportamiento
del PBD (curva @), dominada por la capa de AlyO3.

En vistas de estos resultados, la saturaciéon observada para t,,; > 0.2 puede ser
explicada a partir de dos conceptos fundamentales. Primero, y como muestra la Fig.
3.11b, la distribucion de la tension en cada capa de la estructura muestra un punto de
cruce alrededor de t,.; = 0.28. Esto resulta en una mayor disipacion de potencia en la
IPL, pudiendo explicar que esta condicién esté manejando el comportamiento general de
la dinamica de PBD para estos espesores. En segundo lugar, Lombardo et al.[101] han
demostrado que la fraccion de la energia perdida en el 6xido se incrementa rapidamente
con el espesor del mismo. Es esperable entonces que, al aumentar £41,0,, la potencia total
en esta capa tome un peso mayor en la energia total transferida por los portadores en el
filamento conductivo para promover la electromigraciéon [146].

Este estudio experimental provee explicaciones para el fenémeno de PBD en estruc-
turas complejas bicapa, de gran relevancia tecnolégica. Sin embargo, la discusién debe
estar cuidadosamente enfocada en etapas especificas (es decir, en rangos de corriente de-
terminados) de la ruptura para su correcto analisis. Si bien la fase inicial de degradacion
(como en las mediciones con SMU de la Fig. 3.7, a corrientes por debajo de 1 uA) puede
estar fuertemente influenciada por el espesor equivalente de la estructura para definir el
tiempo a la falla, las implicancias de la temperatura presentes en todo modelo de ruptura

(o0 incluso de conmutacion resistiva) vuelven imperativo observar en detalle la influencia
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de las propiedades térmicas de los materiales. Para generar las condiciones experimen-
tales que centren al proceso de ruptura en un régimen fuertemente influenciado por la
temperatura, el disefo del experimento es crucial: utilizando amplificadores de gran
ancho de banda, es posible obtener informacion experimental de la ruptura progresiva en
rangos de corriente (mayores a 1 pA) en los cuales la temperatura cumple un rol central
en el proceso. Junto a los resultados experimentales, el modelo de electromigracion de
PBD, bajo aproximaciones de primer orden adecuadas, puede ser una buena herramienta
para entender la dinamica de la ruptura progresiva de sistemas complejos de materiales

como los MOS bicapa, un problema ampliamente debatido en la comunidad [146].

3.2 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se discutieron aspectos de la ruptura dieléctrica progre-
siva en 6xidos de alta constante dieléctrica como parte de estructuras MIM y MOS de
potencial aplicaciéon en tecnologias futuras. Por ser el mecanismo principal que con-
trola la ruptura, la naturaleza progresiva requiere de particular atencion. Mediante
resultados experimentales en estructuras MIM, se demostré que, en 6xidos delgados,
las propiedades térmicas de los aislantes pueden contribuir a extender el tiempo de
falla del 6xido, manteniendo la temperatura, y por ende la corriente, del camino de
ruptura en niveles bajos por mas tiempo, descartando para estos espesores el rol de
los electrodos en la disipaciéon de potencia. Finalmente, a partir de mediciones de las
sefiales de corriente durante la ruptura progresiva, se demostro el rol de la estructura
bicapa de 6xidos de alta constante dieléctrica en la velocidad de la ruptura de aislantes
en tecnologias MOS sobre InGaAs. Se propusieron adecuaciones al modelo de ruptura
progresiva por electromigracion para que esclarecer el rol de cada capa en el proceso,
demostrando que la inclusion de 6xidos de alta conductividad térmica puede contribuir a
reducir la velocidad del comportamiento progresivo con capas tan delgadas como 0.5 nm.
Estos resultados contribuyen al disefio de los 6xidos de compuerta en estructuras MOS
sobre sustratos de alta movilidad, buscando el intercambio 6ptimo entre desempeno y
confiabilidad.
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CAPITULO

ESTRUCTURAS MOS SOBRE SEMICONDUCTORES III-V

Entre los semiconductores compuestos III-V, InGaAs e InP son alternativas atractivas
para reemplazar al silicio en las tecnologias CMOS, dada una elevada velocidad de
inyeccion de portadores [10, 19]. Sin embargo, la baja calidad de interfaz cuando se
los empareja con 6xidos HK [37, 147-149] y las dificultades para caracterizarla con
las metodologias tradicionales [28] se presentaron como una gran dificultad para su
implementaciéon masiva: defectos de interfaz como resultado de ligaduras rotas [150],
trampas de frontera vinculadas a vacancias de oxigeno [151] en 6xidos HK que se
distribuyen hacia el cuerpo del 6xido desde la interfaz [29, 64, 66], e inestabilidad
bajo tension aplicada constante debido al atrapamiento de carga [152, 153] amenazan
el desemperio de los dispositivos. En este capitulo se discuten los resultados respecto
al origen de estas inestabilidades en estructuras representativas para la tecnologia
MOS/HK/III-V.

4.1 Dispersion e histéresis en curvas C-V MOS

Uno de los indicadores mas reportados en la literatura es la dispersion de la capacidad
en acumulacién (Cg,..) de la estructura MOS al variar la frecuencia de la sefial AC
utilizada para la medicién de impedancia. Una reduccion de la capacidad medida al
aumentar la frecuencia se atribuye a trampas de frontera distribuidas en la vecindad de
la interfaz [64—66, 154], como se introdujera en la seccion 2.1.3. Por su parte, los defectos

en el 6xido son marcados como responsables de la histéresis observada en barridos de
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tension C-V, con especial atencion centrada en la distribucion espacial y energética de
los defectos involucrados [29, 152, 154—156]. Para comprender el origen de cada tipo de
defecto y su impacto en el desempenio de los dispositivos, muchos autores se han abocado
a analizar la influencia de los materiales involucrados, tanto aislantes [66], metales
de compuerta [157] y semiconductores (ITI-V [158], Ge [159], etc), las estructuras de
los 6xidos [29, 30, 64, 152] y los detalles de los métodos de fabricacion [154, 160]. A
continuacion, se revisan los métodos de caracterizacion utilizados para calificar a estas
estructuras y se presentan resultados respecto al impacto del origen y la distribucién de
defectos en estructuras MOS MG/HK/III-V.

El primer fenémeno al que haremos referencia es la dispersion de la capacidad en
acumulacion con la variacién de la frecuencia de prueba. Las curvas C-V parametrizadas
en frecuencia (usualmente llamadas multifrecuencia) tipicas para los dispositivos MOS
high-k/III-V con é6xidos bicapa utilizados en la secciéon 3.1.3 se muestran en la Fig.
4.1. Todas las mediciones se realizaron a frecuencias entre 200 Hz y 1 MHz, iniciando
el barrido C-V en tensiones negativas, es decir en inversion de los sustratos tipo N,
a la misma tensién relativa al flatband Vrp de cada muestra. Este valor, marcado
mediante la recta a trazos vertical en cada grafica, fue calculado mediante el método del
punto de inflexion [63], mostrando una leve dependencia con el espesor de la IPL. La
linea horizontal a trazos representa la capacidad minima tedrica de inversion en alta
frecuencia, relacionada con el dopaje del sustrato [61, 62], para verificar que la densidad
de trampas de interfaz D;; no es tan alta como para limitar el vaciamiento maximo
del semiconductor [28], acorde al modelo de capacidades de la Fig. 2.2a discutido en el
capitulo 2. Resulta notorio que el valor de la capacidad en acumulacién presenta un
marcado decremento con el aumento de la frecuencia, caracteristica muy dependiente
del 6xido y el material del sustrato [30, 158]. Este fenémeno es conocido como dispersion
de capacidad con la frecuencia y ha sido interpretado a través de la respuesta de las BT

distribuidas fisicamente desde la interfaz y hacia el cuerpo del 6xido [65].

El segundo indicador de defectos que se suele estudiar mediante curvas C-V de
estructuras MOS es la histéresis. En forma similar al concepto de histéresis magnética,
en el caso de las estructuras MOS un barrido de tension continuo en ambos sentidos
(iniciando y terminando en la misma tension) da lugar a dos curvas de capacidad que
no son coincidentes. Este fenémeno esta vinculado al atrapamiento de carga en el 6xido
que se produce durante el barrido, modificando la curvatura de bandas esperada y
observandose como un desplazamiento horizontal de la curva y, en algunos casos, como

un cambio de pendiente ("stretch-out”) en la evolucion de la curva C-V en cada sentido.
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Figura 4.1: Curvas C-V multifrecuencia para los dispositivos MOS con 6xidos simples (a) y (e)
(de referencia) y bicapas (b), (c) y (d).

Considerando que este desplazamiento se relaciona con carga atrapada, el ancho de la
histéresis o diferencia de tension puede relacionarse con la cantidad de carga atrapada
durante el barrido, mediante la Ec. 4.1.1, donde C,, es la capacidad del 6xido calculada

€coOmo €,€,/tox.

Vh ys Cox

(4.1.1) Qtrapped = q

La metodologia detras de esta técnica de caracterizacion es la siguiente:

* Se fija una tensién de inicio Vg, + respecto a Vrp para el barrido C-V, es decir el
punto inicial de la curvatura de bandas, como se indica la flecha en las Fig. 4.2a y
4.2b.

* Se fija una tension maxima en acumulacion V.55 para el barrido respecto a Vrp,
es decir el punto final de la curvatura de bandas. Se inicia el barrido de tensién a

una frecuencia de interés para la senal de AC.

¢ Una vez que se alcanza la tensién V.5 1a rampa de tension invierte el sentido y se
continuda el barrido hacia Vi, sin interrupcién del barrido. Si la curva del barrido

de retorno no coincide con la curva inicial, se esta en presencia de histéresis.

* Una practica usual es, una vez completado un ciclo de histéresis, se repite el barrido
desde la misma Vs pero incrementando V.55 €n un valor constante respecto al
barrido anterior (como en el caso indicado en la Fig. 4.2b). Asi se pueden anidar n

barridos con curvaturas maximas incrementandose.

* La histéresis se cuantifica a partir del ancho del lazo descrito por las curvas de

ida y vuelta. Se selecciona la capacidad de flatband Crp, como valor de referencia
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en la primer curva y se interpola para todos los barridos la tensién a la cual se
produce este valor de capacidad, resultando en un valor de Vrp, para cada curva
de ida y un valor de Vg5, calculado como la diferencia entre Vgp, y la tensién a la

cual el barrido de retorno acusa un valor de capacidad igual a Crp,.

¢ El mismo procedimiento se puede repetir en sentido contrario del barrido, para
curvaturas iniciales distintas, es decir variando V;,,+ (como en el caso de la Fig.

4.2a) en cada barrido.

¢ Cada barrido puede caracterizarse por una variacion de tension de flatband AVgpg y

una variacion del ancho de histéresis respecto al primer ciclo AVyys, = Viys, = Viys,-

150 T T T 150 \ 300 T T T 300
InGaAs (a) =kt InGaAs ()
= Al,O3 10nm / = HfO, 10nm /
f 100 Viress f | 100 f 200 | f/ 200
= (constante) N‘;J‘ 3 i
g ‘/st,aT.t f g
& 50l (variable) | 50 5 100| 100
O @)
/‘ ‘ Al;03 10nm 2
! | | =
-4 -2 0 0 2 4 -4 -2 0
e [V] Ve [V @ [V] Va [V]

Figura 4.2: Curvas C-V de histéresis para dispositivos MOS sobre sustrato de InGaAs. (a) y (b)
corresponden a stress negativo y positivo, respectivamente, con 6xido de AlsOg, mientras (c) y (d)
son las equivalentes para muestras con HfOs.

Las curvas caracteristicas para este tipo de mediciones sobre muestras MOS higk-
k/III-V se muestran en la Fig. 4.2: (a) y (b) para las muestras de referencia 100-0 y
(c) y (d) para las muestras 0-100 sobre sustratos de InGaAs. En los barridos de las
subfiguras (a) y (c) se muestran los barridos con V.55 constante y Vi, variable, es
decir, incrementando la curvatura hacia inversién en sustratos tipo N. En todos los casos
se completaron 12 ciclos en total para cada caso, variando la tension inicial o final en 0.25
V en cada barrido. Por su parte, las subfiguras (b) y (d) muestran los ciclos de histéresis
incrementando V.55 entre ciclos para una Vg, constante. La caracteristica comun
entre estas graficas es la visiblemente menor histéresis hacia tensiones negativas con
respecto a tensiones positivas, como asi también la menor histéresis para las muestras
basadas en AlaO3 con respecto a las muestras con aislante de HfOq. Sin embargo, esto
puede relacionarse con una mayor capacidad por la elevada x, para el HfOg, con lo cual

el ancho absoluto de la histéresis no debe utilizarse como punto de comparacion.
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4.2 Temperatura y distribucion trampas de frontera

El mecanismo responsable de la dispersion de la capacidad en frecuencia es la
interaccion por efecto tunel entre los portadores en el canal y las trampas de frontera.
Esta interaccion es fuertemente dependiente de la distancia: los defectos mas lejanos
solo responden a estimulos "lentos" (bajas frecuencias) y los defectos cercanos responden
incluso a las frecuencias mas elevadas (cientos de KHz), como se representa en el
diagrama de bandas de la Fig. 4.3a. Esta interpretaciéon puede relacionarse con el
término de "profundidad de sondeo" (X,, "Probing Depth”) que refiere a la idea general
de que la maxima distancia desde la interfaz a la que una senal de AC puede interactuar
con un defecto. En el marco del modelo propuesto por Dou et al. [65], X, puede calcularse
como indica la Ec. (4.2.1), donde 7 es la constante de tiempo del defecto analizado, f la
frecuencia de la sefial de AC de prueba y K(E?* — E) es el coeficiente de atenuacién de la
funcién de onda de los electrones que interactiian con el defecto por efecto tiunel, a través

de la barrera de potencial de altura E* - E.

1 1
(4.2.1) X, = In ( )
2K(E%*—-E) \2xaf1g
250
= 200
) —
= z
Senial de AC g 00 Hz
Q P _ T 150 to 600 KHz |
E— P : g
E> Z\ZZ\Y i z 77 K
- - Trampas 1 Vrp=0.45 V
1
. - 100 1 Set A (AION)|
de frontera (BT) 1 Alto contenido
- Z | de N (b)
-2 -1 0 1 2

€:)) Va [V]

Figura 4.3: (a) Representacién del mecanismo fisico de la dispersién sobre el diagrama de
bandas de energia. (b) Curvas C-V multi-frecuencia (200 Hz a 600 KHz) para muestras MOS
MG/AION/InGaAs del set A, con alto contenido de N en el 6xido, a 300 K (rojo) y 77 K (azul).
2Mediciones realizadas por el Dr. Félix Palumbo en el Technion Israel Institute of Technology.

Para experimentos de caracterizacion eléctrica, el control de la temperatura a la cual

se lleva a cabo la medicién puede proveer gran cantidad de informacion respecto a la
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fisica detras de los fenémenos observados, por ejemplo en un curva C-V. Si observamos el
caso de las BT en la Ec. (4.2.1), 1a temperatura tiene un impacto directo en la dinamica
de emisién y captura de portadores en las trampas, contemplado a partir de la constante

de tiempo 19, que puede calcularse como:

(4.2.2) To=

2

T\3 T\% (%)
Neg (T—O) (T—o) ooet

en donde N, es la densidad de electrones sobre la superficie del semiconductor, o es
la seccién transversal eficaz de captura de las BT, v, es la velocidad térmica de los
electrones a temperatura ambiente, £ es la constante de Boltzmann, Ty es la temperatura
ambiente, T la temperatura a la cual se conduce el experimento y E; es la energia de
activacion del proceso de Arrhenius. Conceptualmente, la variacién de la temperatura
permite modular el tiempo caracteristico de la respuesta de los defectos, impactando
en la profundidad de sondeo de una sefial de AC sobre el 6xido bajo estudio, esperando
como resultado una modificacion visible en la dispersion de la C,.. con el aumento de
la frecuencia de la sefial AC de prueba. De esta forma, es posible extraer informacién
pertinente a la profundidad de las BT distribuidas en el cuerpo del 6xido utilizando la
temperatura como variable de control en el experimento [65].

Sin embargo, como reza la Ec. (4.2.1), la respuesta de estas trampas también esta
condicionada por la altura de la barrera de potencia E2* — E, razén por la cual puede ser
dificultoso comparar resultados para distintos 6xidos y semiconductores [66]. Con esto
en mente, disponer de dispositivos con barreras de potencial relativamente similares
pero densidades de defectos considerablemente distintas, puede ayudar a separar las
contribuciones de cada factor a la dispersién observada. Una forma de controlar el
nivel de defectos y la altura de la barrera de potencial es la introduccion de nitrégeno
(N) en un 6xido de aluminio (AlyOg3), actuando como precursor de defectos en el AION
(alumina-oxynitride) resultante. En base a esta estrategia, tres juegos de muestras fueron
fabricadas!, una de referencia con 20 nm de AlyO3 como 6xido, uno con baja concentracién
de N denominado set B (AION -N) y uno con alto contenido de N denominado set C
(AION +N). Esta seleccion de muestras provee tres densidades de defectos distintas
con una interfaz de AlO, de espesor no mayor a 1 nm comun a todas las muestras
[161], y permitiendo separar la contribucion de la densidad de defectos y la barrera de
potencial sobre la dispersion en acumulacion. Los detalles del proceso de fabricacion

pueden encontrarse reportados en la literatura [161-163]. Se realizaron mediciones C-V

'Muestras provistas por Igor Krylov y Moshe Eizenberg. TECHNION Israel Institute of Technology.
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multifrecuencia a bajas temperaturas (77 K)? y temperatura ambiente (300 K) sobre
capacitores MOS sobre InGaAs y 6xidos de 20 nm de AION .

La Fig. 4.3 muestra curvas C-V multifrecuencia tipicas para las muestras del set A
(AION con alta concentracion de N) para dos temperaturas: 300 K (rojas) y 77 K, para
frecuencias de AC comprendidas entre 200 Hz y 600 KHz. Las caracteristicas generales
observadas son similares a las de dispositivos MOS sobre sustratos III-V discutidas
hasta el momento. Centrandonos en el particular interés de este experimento, se aprecia
una reduccion significativa de la dispersion de la C,.. con la frecuencia de la medicion al
disminuir la temperatura.

Por su parte, la Fig. 4.4a muestra curvas J-V tipicas a 300 K (lineas continuas) y 77
K (lineas a trazos) para los tres juegos de muestras bajo estudio. Mientras los set By C
muestran una dependencia poco perceptible con la temperatura (la variacién a corrientes
elevadas se asocia a resistencia serie del sustrato y los contactos en condiciones criogéni-
cas), las muestras del set A, con gran concentracion de N, indican claras diferencias
con la temperatura. Ademas, un aumento consistente de corriente/reduccion de tension
puede observarse a medida que la concentraciéon de N aumenta.Para 20 nm de espesor
de 6xido, la conduccién por tunel de Fowler-Nordheim (FN) suele ser representativa de
la corriente a través del aislante (Jry). El mecanismo se representa esquematicamente
en el diagrama de bandas de la Fig. 4.4c [61], en donde los portadores atraviesan una
barrera trapezoidal, curvada por el potencial aplicado. Analiticamente, puede describirse
como indica la Ec. (4.2.3), en donde 7 es la constante de Plank normalizada, g es la carga
del electron, m}, es la masa efectiva de los electrones que transitan el 6xido por efecto
tanel, E,, es el campo eléctrico aplicado al 6xido, £ es la constante de Boltzmann y ®; es

la altura maxima de la barrera de potencial.

44/2m, cpbg)
q3 - 3Eoxh
4.2.3 Jpgy=——F—F
( ) FN 167I2hq)b 0x€

La Fig. 4.4b muestra una grafica de FN, en donde la relacién Jg/E2, se representa
en funcién de la inversa de E,,. En estas coordenadas, la corriente bajo el mecanismo
de FN es una recta de pendiente negativa. Los simbolos representan los datos de Jg
de la Fig. 4.4a y las lineas a trazos representan los ajustes de las corrientes a baja
temperatura para los 3 juegos de muestras, mostrando buena coincidencia con los datos

experimentales. Las barreras de potencial resultantes de este ajuste fueron de 1.94 eV

2Mediciones realizadas por el Dr. Félix Palumbo en el Technion Israel Institue of Technology.
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Figura 4.4: (a) Curvas I-V tipicas a 300 Ky 77 K para los tres juegos de muestras. (b) Gréfica de
FN y ajuste de la barrera de FN para los datos de (a). (c) Representacién en diagrama de bandas
del mecanismo de Fowler-Nordheim.

para el set C, 1.77 eV para el set By 1.38 eV para el set A, consistente con la reduccion
del desfase de bandas esperado por la concentracion de N en el 6xido. Cabe destacar
que, si bien la corriente a temperatura ambiente en el set A se aleja considerablemente
de este mecanismo de conduccion, esta diferencia es esperable ya que mecanismos de
tunel asistido por trampas pueden contribuir a un aumento de la corriente a través del
6xido altamente defectuoso con altas concentraciones de N. Sin embargo, la reduccién de
la temperatura a 77 K permite reducir la contribucion de estos defectos, con lo cual su

presencia no afecta a la estimacion de la altura de la barrera de potencial.
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Figura 4.5: (a) Visualizacion de la dispersion en acumulacién de C,, con la frecuencia pero en

funcién de la maxima “probing depth”. (b) X}, en funcién de la temperatura a frecuencias limites
del barrido.

Con una estimacion disponible de la barrera de potencial, podemos comparar la
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influencia de la distribucion de defectos en la dispersion de C,.. con la frecuencia. El
inset de la Fig. 4.5 muestra la profundidad de sondeo X}, de la sefial de AC calculada
segun el modelo de las ecuaciones (4.2.1) y (4.2.2), en funcién de la temperatura a 300
Hz y 200 KHz. Podemos ver que, para las muestras bajo estudio, mientras a temperatura
ambiente el rango de frecuencias involucra defectos entre 1.5 nm y 2.8 nm desde la
interfaz (con leves diferencias de no mas de 0.4 nm entre juegos de muestras), a 77 K
(linea punteada vertical) las mediciones sélo involucran defectos hasta una profundidad
de 0.91 nm segtin la concentracién de N. El impacto que esta observacién se representa
en la Fig. 4.5, en donde la dispersion se representa en funcién de la maxima profundidad

de sondeo Xp__ que resulta de cada frecuencia de la senal de AC, calculada a partir de

la Ec. 4.2.1. La zona sombreada hasta 1 nm representa la capa de AlO, en la interfaz,
comun a todos los juegos de muestras. Puede observarse que a 77 K, las mediciones
realizadas sobre las muestras sondean, en todos los casos, la capa de interfaz de AlO,,
a pesar de las diferencias en la barrera de potencial. Esto explica que la dispersion
reportada a baja temperatura sea muy similar entre todos los juegos de muestras. Por
otro lado, a 300 K, la region del 6xido evaluada se encuentra lejos de la capa de interfaz
comun a todas las muestras, en donde puede apreciarse fuertemente el impacto de la alta
densidad de defectos del set A frente al resto de las muestras. Estos resultados permiten
separar con claridad la contribucién de la densidad total de trampas en el dieléctrico y la
profundidad final que se sondea debido al impacto de la barrera de potencial (a través
del célculo de X ), pudiendo extender este analisis a la comparacién de estructuras MOS

con dieléctricos sensiblemente diferentes, como HfO9 y AloOg [162].

4.3 Temperatura e histéresis

En cuanto al impacto de la temperatura en la histéresis de las curvas C-V, ya que
el mecanismo fundamental detras del fenémeno experimental es el proceso de emision-
captura de carga en las trampas presentes en el 6xido [156], las bajas temperaturas
también evidencian un claro impacto en su comportamiento. En la Fig. 4.6 se muestran
mediciones de histéresis bajo estrés dinamico para muestras MG/AloO3/n-InGaAs a 77 K
y 300 K [164]. La principal diferencia a destacar entre estas mediciones es la dinamica
de emision claramente observada para temperatura ambiente en ambos sentidos de
estrés: durante la curva de retorno del ciclo de histéresis, casi la totalidad de la carga
atrapada durante el ciclo de estrés (sea este hacia tensiones positivas o negativas) es

liberada, lo que resulta en una pendiente poco pronunciada y un ciclo de histéresis
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angosto. En cambio a 77 K, la pendiente en la curva de retorno es muy pronunciada, y la
carga atrapada durante el ciclo de estrés no se libera en su totalidad, evidenciado por el

corrimiento del Vgp.
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Figura 4.6: Impacto de la temperatura y el sentido de la tensién de estrés sobre la histéresis C-V.
(a) y (b) muestran estrés en acumulacion a 78 Ky 300 K respectivamente. (¢) y (d) muestran lo
correspondiente con estrés hacia inversién. Reproducido de [164].

Cabe destacar que el caracter dinamico de estos métodos de caracterizaciéon no
permite discernir con claridad el impacto en el atrapamiento de i) la curvatura de bandas
inducida durante el ciclo de estrés y ii) el tiempo de estrés en cada tension a lo largo
del barrido. Con estas dltimas consideraciones y en vistas del diferente impacto de la
temperatura sobre la dispersion de C, .. con la frecuencia y el ancho de la histéresis
Vhys con la tensién de estrés, resulta dificil distinguir la naturaleza o la dindmica
de los defectos responsables de cada observacion experimental. La siguiente seccion
intenta esclarecer el panorama de los defectos en estructuras MOS HK/InGaAs, desde
un enfoque de caracterizacion eléctrica que se centra en destacar las claras diferencias

entre la dinamica de los defectos involucrados en cada fenémeno.
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4.4 Origen fisico de histéresis y dispersion: ausencia

de correlacion

En la bisqueda de la optimizacion de la relacién de compromiso entre desempeiio y
confiabilidad de la estructura HK/III-V, la receta de fabricaciéon fue un aspecto central
del estudio por parte de numerosos grupos especializados en ciencia de los materiales.
Tratamientos de superficie como pasivacion por azufre [160, 165], nitruracion [166],
capado y decapado mediante Asy [167, 168] y procesos de conformado y recocido en
atmoésferas de hidrégeno [169], oxigeno [170] o NHg, conocido como Forming Gas An-
nealing (FGA) [154, 160, 171, 172], son algunos de los pasos de fabricaciéon que han sido
explorados. Estos estudios mostraron diversos grados de éxito en la pasivacién de D;; y
BTs, reportando gran cantidad de resultados tanto en términos de la dispersiéon de C,..
como de la histéresis de las curvas C-V.

Aunque ambos indicadores de defectos han sido asociados con la nocién general de
D;;, BTs y procesos de emisién-captura, no se ha reportado hasta la fecha una correlacion
clara entre ambos efectos sobre la curva C-V. Lin et al.[172] abordaron esta disquisicion
a partir de la dependencia de cada indicador con la temperatura a la cual se realiza el
FGA en capacitores MOS basados en AlsOg, encontrando una temperatura éptima en
términos de dispersion pero sin observar una clara dependencia sobre la histéresis. A su
vez, comparan la densidad de BT Np; extraida a partir de una Xp = 1 nm con la densidad
de carga atrapada @ qppeqd que resulta en el ciclo de histéresis, pero se ha mostrado en
las secciones anteriores que las condiciones de medicién de ambos parametros son muy
distintas, con lo cual una comparacién de esta indole es dificil de realizar. Por otro lado,
Tang et al.[154] mostraron que el proceso de FGA, si bien muestra una pasivacion eficaz
de D;; y reduccion de dispersion, resulta en mayor histéresis en la curva C-V y una clara
depasivacion de defectos bajo estrés de tension. Contrariamente a estos resultados, Fu
et al.[160] mostraron una fuerte reduccion de la histéresis luego de utilizar FGA sobre
capacitores Pt/Au/AloO3/InGaAs(110), con una reducciéon marginal de D;; y Np;. Por su
parte, Do et al.[157] reportan que el metal de compuerta utilizado puede contribuir a la
segregacion de oxigeno en la interfaz MG/HK dependiente tanto del material como del
proceso de recocido, impactando directamente en la histéresis observada.

Para explicar la desconexion entre dispersion e histéresis se utilizaron 4 juegos de
muestras Pd/AloO3s/n-InGaAs fabricadas con diferentes procesos para inducir claras

diferencias en la calidad de la interfaz y del 6xido de compuerta.? Los flujos de fabri-

3Muestras provistas por Kechao Tang y Paul McIntyre. Materials Eng. Dept., Stanford University.
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Figura 4.7: Diagrama de flujo simplificado del proceso de fabricacién de los 4 juegos de muestras
empleados para los experimentos. La exposicion al aire genera una capa de oxido nativo en la
interfaz 6xido-semiconductor.

cacion utilizados se representan en el esquema de la Fig. 4.7. Por su diferente impacto
en la pasivacion de defectos, dos juegos de muestras son recocidas en atmoésferas de
FGA (de ahora en mas denominadas FGA#1) o atmésfera de oxigeno (de ahora en mas
denominadas O2A-#2). Por otra parte, para introducir una interfaz de 6xido nativo
conocida por su alta densidad de defectos, dos juegos de muestras fueron expuestas al
aire previamente a la introduccion en la camara de ALD. Post-deposicién, un conjunto de
muestras se pas6 por FGA (de ahora en mas denominadas AE+FGA-#3) y el otro no fue
sometido a un paso de recocido, manteniendo las caracteristicas que posee al momento
del deposito del 6xido (de ahora en mas denominadas AE-#4). Esta combinaciéon de
multiples procesos de fabricaciéon permite una comparacién entre dispositivos que poseen
distintas densidades de estados de interfaz pero a su vez pueden mostrar similitudes
o diferencias en la dispersién en acumulacion o la histéresis de la curva C-V. De este
modo, se intenta separar las contribuciones de cada dinamica de defectos respecto a
su indicador experimental. Para ello, se realizaron mediciones C-V multifrecuencia y
barridos de histéresis hacia tensiones positivas (acumulacién) para todos los juegos de

muestras fabricados, comparando de forma sistematica ambos indicadores de defectos.

Los resultados de las mediciones tipicas se muestran en la Fig. 4.8, donde las sub-
figuras (a)-(d) corresponden a mediciones multifrecuencia y las (e)-(f) a los ciclos de
estrés dinamico hacia acumulacién para cuantificar la histéresis. Las caracteristicas
generales de las curvas son consistentes con lo discutido en las secciones previas. Por
el lado de la histéresis, a simple vista la subfigura (e) muestra una mayor histéresis
para las muestras FGA-#1 respecto al resto de las muestras. Cabe destacar que tanto
Vstart como los valores dinamicos de V.55 SOn iguales para todas las muestras respecto

a su Vpp extraido previamente y que las leves diferencias de C,, no pueden explicar las
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Figura 4.8: (a)-(d) Mediciones C-V multifrecuencia tipicas entre 200 Hz y 1.1 MHz y (e)-(h)
mediciones tipicas de histéresis bajo estrés dinamico en acumulacién para los cuatro juegos de
muestras.

diferentes magnitudes de histéresis observadas.

Para centrarnos en la comparacién entre dispersion e histéresis, la dispersién por-
centual extraida a 1.35 V desde el Vgp en acumulacién se presenta en funciéon de la
frecuencia en la Fig. 4.9a para los 4 juegos de muestras, mientras que el ancho del ciclo
de histéresis Vjs se representa para todas las muestras en funcién de la tensién maxima
de cada ciclo de estrés en la Fig. 4.9b para todas las muestras bajo estudio. El inset en
esta figura muestra los resultados de histéresis en términos de la @ rqppeq €n funcion
del campo eléctrico equivalente en el 6xido, calculado como Epx = (Vstress — VEB)/CET
donde CET es el espesor equivalente de capacidad (capacitance equivalent thickness)[29].
Comparando estas dos figuras, surge a simple vista que las muestras AE-#4 presentan
la mayor dispersion pero la menor histéresis, mientras que las FGA-#1, fabricadas con la
receta que resulta en la mejor calidad de interfaz, presenta una dispersién reducida pero
una histéresis considerablemente mas alta que el resto de las muestras. En segunda in-

stancia, podemos observar que si bien el FGA sobre estas muestras reduce efectivamente
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Figura 4.9: (a) Comparacién entre muestras de diferentes procesos de la dispersién porcentual
relativa en funcién de la frecuencia. (b) Equivalente comparacioén pero para el ancho del ciclo de
histéresis. El inset informa la carga atrapada Qqppeq para cada caso.

la dispersién en todos los casos, con o sin exposicién al aire, la histéresis es claramente
mas elevada para las muestras que no son expuestas al aire y que pasan por algin paso
de recocido.

Sin embargo, para ampliar el universo de casos en este analisis, es deseable comparar
estos datos con resultados independientes de la literatura. Para simplificar las métricas
de comparacion, se cuantifica la dispersion a partir de la pendiente que muestra en
funcion de la frecuencia en la Fig. 4.9a, en % por década. Por el lado de la histéresis, se
adopta una estrategia similar, en donde se extrae la pendiente d'V},,s/d Vssress. Estas cifras
de mérito se representan en la Fig. 4.10 mediante los marcadores en colores. Resultados
reportados en la literatura por otros autores son cuantificados de la forma propuesta e
incluidos en los mismos ejes. Las flechas a trazos indican el efecto de FGA sobre muestras
de un mismo tipo, observando resultados dispares en el comportamiento: mientras las
flechas 1 a 3 muestran una reducciéon de dispersion y un aumento de la histéresis, la
flecha 4 muestra cambios heterogéneos en las métricas segin la temperatura del FGA y
la flecha 5 muestra una reduccién sustancial de la histéresis para valores muy bajos de
dispersion.

Se observa claramente una desconexion entre los indicadores de defectos amplia-
mente aceptados en la comunidad como testigos de la calidad de las muestras. Sin
embargo, las condiciones de medicion para las cuales se extrae cada métrica no permiten

separar con claridad la contribucion de distintas dinamicas de atrapamiento en cada caso,
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Figura 4.10: Datos experimentales de la literatura, relacionando la dispersién de C, con la
variacion de la histéresis de la curva C-V, representados como diagrama de dispersiéon. No se
puede observar ninguna correlaciéon clara entre ambos indicadores de defectos.

dificultando la separacion de ambos efectos. Por esta razén se propone una mecanica de
caracterizacion diferente que permita utilizar al tiempo como variable fundamental de
extraccion de la histéresis. Por su parte, las mediciones de dispersion suelen reportarse a
una curvatura de bandas constante (una tensién aplicada determinada), pero los defectos
involucrados poseen constantes de tiempo cortas, capaces de responder a frecuencias
entre 200 Hz y 2 MHz por su cercania a la interfaz, y ante variaciones pequeiias del nivel
de tension alrededor del nivel de Fermi, es decir frente a pequeiia senal de AC. Estos
tiempos de respuesta son 6rdenes de magnitud mas rapidos que los defectos que pueden

intervenir en la histéresis del barrido C-V.

Para poder separar la contribucién del tiempo y de la tensién en la histéresis, se
propone el estrés a tension constante en acumulaciéon durante un tiempo determinado
antes de realizar el barrido de retorno de la curva de histéresis. Se deja reposar a la
muestra (sin tension aplicada) durante periodos mayores a 30 segundos entre ciclos
de estrés, para obtener la relajacion de la mayoria de los defectos involucrados en la
histéresis [37]. La extraccion de la histéresis se realiza de la misma forma propuesta
para las mediciones de estrés dindmico, utilizando la Cy;,; como valor de referencia.
Para demostrar la técnica, se eligen las muestras de los grupos FGA-#1 y AE-#4 por
ser el peor y mejor caso, respectivamente, en términos de histéresis entre las muestras
disponibles. Los resultados de las mediciones de barridos C-V se muestran en la Fig.
4.11, (a) para las muestras FGA-#1 y (b) para las AE-#4. La tension en acumulacién para
el estrés se fijo en 3.4 V por sobre el Vgp, y los tiempos de estrés a tensién constante

se incrementan entre ciclos con valores 0, 5, 10, 30, 60, 300 y 1000 segundos. De esta
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manera, la curvatura de bandas es muy similar para las dos muestras y sélo las trampas
que se encuentren por debajo del nivel de Fermi participan en el atrapamiento de carga.
Cabe destacar que, durante el estrés constante, es esperable que si la densidad de carga
atrapada es elevada, la curvatura de bandas varie con el tiempo. Puede observarse que
las muestras FGA-#1 se caracterizan por una gran cantidad de carga atrapada con el
tiempo, a tension constante, relacionando el ancho de la histéresis con el tiempo de estrés.
Por su parte, las muestras AE-#4 muestran muy poca dependencia del ciclo de histéresis

con el tiempo de estrés, resultado que es mas facilmente discutido con las figuras (c) y

(d).
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Figura 4.11: (a) y (b) Experimentos de estrés a tension constante y sus efectos sobre la histéresis
en los sets de muestras FGA-#1 y AE-#4. (¢) y (d) Extraccién del corrimiento de Vgp y el ancho
del ciclo de histéresis V},,, con el tiempo acumulado de estrés. Los simbolos vacios indican una
medicion del ciclo de histéresis realizada después de completados todos los ciclos de estrés.

Las graficas (c) y (d) en la Fig. 4.11 muestran la extraccion de Vrg y V},,s en funcién
del tiempo de estrés de cada ciclo. Para las muestras FGA-#1, la histéresis muestra un
claro incremento entre ciclos, junto con un aumento visible de de Vrg. En las muestras
AE-#4, en cambio, se observa un incremento muy leve en Vj,; mientras Vpp decrece
ligeramente con el tiempo de estrés. Esto destaca una clara diferencia en la dinamica
de atrapamiento de carga en ambos tipos de muestras. Para separar los procesos de
captura-emision del dafio permanente introducido por el estrés, luego del ultimo ciclo
de histéresis se realizé una medicion mas del ciclo completo con tiempo de estrés nulo.
Los resultados de esta medicion se representan con los simbolos vacios. Mientras los
tridngulos azules muestran un corrimiento de Vrp asociado a dafio permanente sobre la
estructura, los circulos que representan el ancho del ciclo de histéresis muestran que,
teniendo en cuenta el desplazamiento del Vrp en cada medicion, el ancho del ciclo de
histéresis no cambia luego del estrés. Esto indica que los defectos responsables por la
captura de carga en largos periodos de tiempo son intrinsecos a la estructura y no son

generados durante el estrés. Los defectos permanentes como resultado del estrés pueden
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relacionarse a la depasivacion de defectos de interfaz, en linea con los efectos reportados
por Tang et al.[154].

Para descartar los posibles efectos del estrés acumulado entre ciclos, las mediciones
sobre las muestras FGA-#1 se repitieron utilizando dispositivos sin estresar para cada
ciclo de estrés. Esto se representa en la Fig. 4.11 (¢) mediante los circulos parcialmente
llenos. La histéresis observada es mayor en la misma magnitud que la tension de flatband
se incrementa para las muestras con estrés acumulado, verificando que los resultados
no son afectados por la depasivacion de defectos si se tiene en cuenta el incremento
de Vrp. Asimismo, la dinamica de la captura de carga bajo tensién de estrés constante
también ha sido observada en mediciones I-t en estructuras MOS, como se discutiera
en las secciones 3.1.2 y 3.1.3. Curvas I-t tipicas para estos dispositivos se muestran
en la Fig. 4.12: mientras las muestras FGA-#1 presentan las tipicas caracteristicas
de atrapamiento de electrones (pendiente negativa con el tiempo), las muestras AE-
#4 muestran un incremento de corriente desde el inicio del experimento, asociado a
SILC (del inglés "Stress Induced Leakage Current”) [117]. De hecho, en resultados de
la literatura [35] la pendiente negativa en curvas I-t se relacioné con la presencia de
una gran densidad de BTs, pero esto no puede explicar el comportamiento observado
en este estudio, ya que las muestras que presentan una mayor densidad de BT (mayor
dispersion de C,..) no muestran un claro comportamiento de atrapamiento de carga [61].
Esto relaciona al atrapamiento observado en curvas I-t y C-V de histéresis con defectos
distribuidos en el 6xido que estan fuertemente conectados con la utilizacién de FGA y

que incluso pueden estar influenciados por reacciones en la interfaz MG/HK[157].
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Figura 4.12: Curvas tipicas I-t bajo estrés constante para las muestras FGA-#1, mostrando atra-
pamiento de electrones (pendiente negativa), y AE-#4, evidenciando SILC (pendiente positiva).

En vista de estos resultados, es posible concluir que, si bien dispersion de C,. con la
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frecuencia e histéresis de la curva C-V son dos indicadores ampliamente aceptados de la
calidad de las estructuras MOS, deben ser cuidadosamente separados para describir los
defectos involucrados en las inestabilidades de la misma. La dispersion es un indicador
de AC de la distribucion de defectos cercana a la interfaz, que pueden tener interactuar
facilmente con los portadores del canal y degradar virtualmente todos los indicadores
de desemperio de los dispositivos [29]. En cambio, la histéresis es un indicador de la
inestabilidad de DC del dispositivo, fuertemente dependiente del tiempo de estrés y con
un importante efecto de relajacion [152]. Si bien la naturaleza del origen de los defectos
involucrados puede ser similar en términos fisicos, como en el caso de las vacancias de
oxigeno en 6xidos metalicos de transicion, los tiempos de activacion son diferentes en
6rdenes de magnitud, lo cual explica la clara ausencia de correlacién entre estas métricas
de calidad [173] y sirven como orientacion en la relaciéon de compromiso entre estabilidad
a largo plazo, confiabilidad y calidad de la interfaz en estructuras MOS MG/HK/III-V.

4.5 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se centré el andlisis en los indicadores de defectos de
estructuras MOS que combinan aislantes de alta constante dieléctrica con sustratos
semiconductores de alta movilidad. Mediante mediciones de impedancia, utilizando
técnicas multifrecuencia y barridos de histéresis sobre la curva C-V, se evaluaron las
contribuciones sobre cada efecto de las trampas distribuidas en el 6xido. Se mostré que
es posible caracterizar unicamente las primeras capas atémicas del 6xido realizando
mediciones a baja temperatura, demostrando mediante la profundidad de sondeo que la
dispersion sélo responde a los defectos mas cercanos a la interfaz en estas condiciones.
Adicionalmente, se mostraron las diferencias entre los mecanismos de atrapamiento
de carga descritos por la dispersion en frecuencia y el ancho de la histéresis. A pesar
de haber sido utilizados en la literatura como indicadores de trampas de frontera,
se observé en resultados experimentales que no existe una correlaciéon directa entre
ambos. Mediante mediciones de histéresis dependiente del tiempo, se demostré que este
proceso de atrapamiento de carga es lento y progresivo, a diferencia de la dispersion en
frecuencia, que responde a sefiales de frecuencias mayores a los cientos de Hz. Estos
resultados permiten caracterizar con mejor detalle la calidad estas estructuras novedosas,
contribuyendo a entender la dinamica de la degradacion de estos dispositivos en busca

de su implementacién en tecnologias futuras.
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CAPITULO

RUIDO ELECTRICO EN MOSFET Y H-BN coOMO
AISLANTE 2D

1 ruido eléctrico es un fenémeno fundamental que caracteriza dispositivos elec-

tronicos tanto activos como pasivos. A nivel de sistema, el ruido puede condicionar

el correcto funcionamiento de una aplicacién puntual, enmascarando senales
de interés, introduciendo errores en la lectura de informacién y fijando limites de im-
plementacion de sensores, amplificadores e incluso memorias. A nivel de dispositivos
individuales, la magnitud y morfologia del ruido brinda informacién respecto al origen y
cantidad de defectos presentes en su estructura y por eso ha sido siempre considerado
como una preocupacion para la confiabilidad [174]. Puntualmente, el comportamiento
del ruido eléctrico bajo condiciones de degradacion puede alterar el funcionamiento de
un circuito complejo en el cual el dispositivo se desempena o bien brindar informacién
de los defectos resultantes de tal degradacion o condicion de trabajo. Por estas razones,
la posibilidad de medir, acondicionar y adquirir senales de ruido en dispositivos nano-
electronicos resulta de particular interés para el estudio general de la confiabilidad y
para el analisis especifico de fenémenos fisicos en dispositivos y su impacto a nivel de
sistema. En este capitulo, se repasan las nociones basicas que fundamentan este tipo de
mediciones, se detalla la instrumentacién utilizada para la caracterizacion del ruido en
dispositivos electronicos y se discuten resultados de interés en dispositivos MOSFET y

MIM basados en materiales novedosos en 2D bajo condiciones de degradacion.
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5.1 Ruido en dispositivos nanoelectronicos

El ruido eléctrico en dispositivos de estado sélido, ademas de poseer una componente
de ruido térmico o de Johnson, esta intimamente relacionado con la emisién y captura
de portadores en defectos propios de los materiales involucrados y/o inducidos por los
procesos de fabricacion [175]. La accion discreta de estos defectos puntuales resultan
en senales del tipo telegrafico ("Random Telegraph Noise”, RTN)[174], usualmente
caracterizados por un par de valores caracteristicos de tiempo de emisién y captura que,
en el espectro frecuencial, presentan una caracteristica de ley de potencia como 1/f7, con
Y =2 [156, 176]. Al promediar el efecto de numerosos estados disponibles de defectos,
distribuidos en la estructura fisica del dispositivo, resultan espectros de potencia de
ruido rosa o de "flicker" [174, 177] de ley 1/f, es decir inversamente proporcional a la
frecuencia. Una representacion de este fenémeno se visualiza en la Fig. 5.1, en donde
S es la densidad espectral de potencia densidad espectral de potencia (PSD, "Power

Spectral Density”) de ruido de la senal de corriente en funcién de la frecuencia.

NS~ 1/f Suma de PSD RTN
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<
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Figura 5.1: Densidad espectral de potencia para procesos de ruido rosa o de flicker (1/f) y
RTN o de Lorentz (1/f2). El solapamiento de constantes de tiempo asociadas a sefales de ruido
telegraficas 1/f2 resulta en un espectro de 1/f.

Desde el punto de vista de los transistores MOSFET, la caracterizacion del ruido de
los dispositivos son un reflejo tutil de los defectos de fabricacién inducidos y se vuelve
fundamental para el modelado de las caracteristicas eléctricas de los dispositivos. La
disponibilidad de un modelo de bajo nivel que permita introducir parametros de simu-
lacion computacional para los transistores resulta esencial para el correcto diseno de
circuitos de alta sensibilidad. Deteccion de seiiales débiles provenientes de sensores o
senales de microondas con bajo rango dinamico y pobre relacion senal-ruido (como los
que se discutiran en la seccién 6.2.1) son ejemplos de aplicaciones que requieren un
cuidadoso diseno de las etapas de adquisicién y amplificacién para no enmascarar la

sefial de interés con el ruido en exceso del circuito.
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El ruido en MOSFETSs suele modelarse a partir de las derivaciones de McWorther
[178] y de Hooge [179]. Segun estas interpretaciones, el ruido en la corriente de drenaje
puede asociarse a una variacion estocastica del namero de portadores disponibles en el
canal (An) o de la movilidad de los mismos (Au), respectivamente, por su interaccion con
los defectos presentes en el 6xido. En forma general, para transistores operando en la
region de triodo, estos modelos asumen un espectro de potencia de ruido rosa, propor-
cional a la densidad de defectos presentes en la estructura con cierta distribucion N7(E r).
Por esta razon, la caracterizacion de la corriente de ruido ha sido ampliamente utilizada
para calificar tecnologias CMOS [180-185]. Para modelos paramétricos computacionales
en tecnologias sub-micrén, los modelos BSIM o PSP son los mas difundidos en la indus-
tria para simulaciones de SPICE. Si bien en términos generales estos modelos siguen las
dependencias caracterizadas por McWorther y Hooge, los ajustes semiempiricos incluyen
parametros adicionales que seran utilizados en la seccién 6.2.2 y son revisados en el

apéndice B, seccion B.4.

Por su parte, la corriente de ruido a través de dieléctricos delgados de compuerta
también es ampliamente utilizada para la caracterizacion de defectos en aislantes
novedosos [174]. De forma similar a la interaccién de los portadores del canal, el flujo de
portadores a través del 6xido presenta fluctuaciones aleatorias que han sido interpretadas
a través del efecto de ocupacion y liberacion de portadores en defectos situados dentro del
cuerpo del aislante. Ya sea en 6xidos clasicos como SiOg [177], SiION [186], 6xidos HK [33]
e incluso dieléctricos en dos dimensiones como nitruro de boro hexagonal [187], el ruido
a través del dieléctrico puede ser un limitante tecnolégico tanto para la implementacion
de transistores [176] como para dispositivos de memoria emergentes, como memorias
resistivas [174, 188, 189].

Desde el punto de vista de la confiabilidad, el ruido también ha sido utilizado como
testigo de la degradacion de las estructuras bajo estrés eléctrico [174, 190, 191]. Algunos
ejemplos directos de ello son el estudio del ruido bajo inyeccién de portadores calientes
en transistores [192—-194] y el cambio de la morfologia del ruido a través de aislantes
bajo campo eléctrico constante o mediante ciclos de estrés [25, 187, 195], en distintas
condiciones de ruptura. Este comportamiento tiene miltiples implicancias a nivel de
la confiabilidad. En secciones subsiguientes se abordara el analisis del ruido en dis-
positivos electronicos con dos objetivos puntuales: en primer lugar, por su importancia
en aplicaciones de interés de radiofrecuencia (abordadas en el capitulo 6), se analiza
el comportamiento del ruido en transistores MOSFET bajo degradacion de HCI; en

segundo lugar, se utilizara la caracterizacion del ruido para analizar el origen y com-
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portamiento de los defectos en multi-capas de nitruro de boro hexagonal bajo estrés de

tension constante, en distintas condiciones de degradacion.

5.2 Acondicionamiento y procesamiento de senales

El analisis del ruido de baja frecuencia en dispositivos semiconductores, usualmente
estudiado en el rango 0.1 Hz~10 KHz, puede realizarse mediante un sistema de adquisi-
ciéon que permita obtener la senal temporal de la magnitud de interés. Para adquirir
la naturaleza real de la sefial en cuestion es necesario el acondicionamiento apropiado
de la misma previo a su adquisicion, involucrando la amplificacién de sefiales débiles
de corriente con la menor densidad de ruido aditivo posible por parte del circuito de
acondicionamiento. Una vez capturada, la sefial temporal puede ser evaluada en el
dominio de la frecuencia aplicando transformada rapida de Fourier (FFT, "Fast Fourier
Transform”) sobre la serie temporal.

Diversos autores han abordado el disefio y optimizaciéon de instrumentaciéon para
mediciones de ruido [188, 196-198], ya que si bien existen algunas soluciones comerciales
éstas no siempre pueden responder a las condiciones de caracterizacion de dispositivos
integrados. Para permitir la caracterizacion del ruido se abordé una implementaciéon que
sigue el diagrama general de bloques de la figura 5.2, basada en el trabajo de Giusi [199]

y Magnone [196]. En términos generales, el sistema se compone de:

i. etapas de polarizacion filtradas implementadas con amplificadores operacionales de
bajo ruido [199] (notar filtros pasa bajos en Fig. 5.2);
ii. una etapa preamplificadora de transimpedancia de bajo ruido con ganancia config-
urable para acondicionamiento de ruido de compuerta (alta impedancia);
iii. una etapa preamplificadora de tension de bajo ruido de ganancia configurable para
acondicionamiento de la sefial de ruido de drenaje (baja impedancia);
iv. etapas de amplificacion de tension acopladas en AC (notar filtros pasa altos entre
etapas en Fig. 5.2) para adquisicién de sefiales de compuerta y drenaje;
v. alimentacién de fuente partida a baterias (sin reguladores) de litio recargables;
vi. circuito regulador de corriente constante para carga de baterias recargables in-situ;
vii. selectores y conectores para conexion de SMU para mediciones de caracteristicas de
DC in situ;
viii. salidas de monitoreo de DC, saturacién de etapas preamplificadoras y de adquisicién

de senales de compuerta y drenaje.
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Figura 5.2: Diagrama en bloques del sistema de amplificacién de bajo ruido.

El sistema implementado se observa en la Fig. 5.3, en donde se aprecian controles
de ganancia, conexiones generales y controles de polarizacion. El equipo fue calibrado
mediante resistores comerciales de pelicula metalica (al 1 % de tolerancia) y contrastada
contra simulaciones de ruido basadas en SPICE!. La figura 5.4a muestra la forma
tipica de un intervalo de la sefial de ruido de la corriente de drenaje de un dispositivo
MOSFET de 130 nm de longitud de canal, adquirida a 2000 muestras por segundo bajo
una polarizacion 100 A en zona triodo. A partir de la adquisicion completa, aplicando
FFT, es posible obtener una estimacion de la PSD asociada a la sefial experimental,
observado en la figura 5.4b. Se observa que la varianza de la PSD obtenida a partir
del periodograma generado por FFT puede afectar la correcta interpretaciéon de los
resultados y es por eso que usualmente se recurre al promediado de series temporales en
la construccion del espectro.

El periodograma no es una herramienta consistente para estimar la PSD de una
proceso estacionario, y por ello surgen otros estimadores para salvar este inconveniente,
como el estimador de Bartlett o el estimador de Welch [200]. Este dltimo se basa en

un promedio de un numero finito de segmentos de igual duracién de la adquisicién

lCalibracién detallada en Reporte Técnico ST4754. Pazos, S. et al., "Caracterizacién de Ruido de baja
frecuencia: Solucién de medicién de ruido eléctrico en dispositivos electronicos”

77



CAPITULO 5. RUIDO ELECTRICO EN MOSFET Y H-BN COMO AISLANTE 2D

o B O

Figura 5.3: Imagen de la implementacién fisica del sistema de acondicionamiento y polarizacion.

completa, pero con un solapamiento mayor a cero. Para cada segmento, se computa un
periodograma modificado, siendo estimaciones aproximadamente no correlacionadas
de la densidad espectral real de potencia. Esto permite promediar las estimaciones y
reducir la variabilidad de la PSD, intercambiando resolucion frecuencial en el proceso.
El estimador de Welch aplicado a la senal (completa) de la figura 5.4a, sobre ventanas de
1/64 veces la longitud Long total solapadas en un 50 %, resulta en el espectro indicado
en linea azul junto con la PSD estimada a partir del periodograma por FFT de la figura
5.4b.

Luego de la calibracién de las etapas amplificadoras, se realizaron mediciones sobre
transistores MOSFET como evaluacion del funcionamiento de la soluciéon propuesta. Se
utilizaron transistores de dos procesos de fabricacion distintos, uno de longitud de canal
de 350 nm y otro de 130 nm. Las figuras 5.5a y 5.5b reportan mediciones de la potencia
espectral de ruido de drenaje normalizado contra el area y la corriente de polarizacién
estatica del dispositivo, es decir S;,norm = AS1,/1 %. Para ambos casos se polarizé el
dispositivo a corriente de drenaje constante de 300 uA, con el dispositivo en condicion de
triodo.

La normalizacion permite, en base a los modelos de McWorther y Hooge revisados
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Figura 5.4: (a) Ejemplo de adquisicién (0.5 segundos de una sesién de 60) del ruido de corriente
de drenaje de un MOSFET a una frecuencia de muestreo de 2 Ksps. (b) Espectro resultante de
aplicar periodograma y método de estimacién de Welch (ventanas de 1/64 veces la longitud total
del vector, solapadas al 50 %) a la serie temporal capturada en (a).

en la tabla B.2, independizar la visualizacién de los resultados tanto de la corriente
de polarizacién como de la dimension del dispositivo. De esta manera, la dependencia
observada con la tension de polarizacién de compuerta puede relacionarse directamente
con el nivel de inversién del canal y la densidad de defectos N;(E () que dan origen al
ruido. En concordancia con mediciones otras tecnologias CMOS [196], se observa una
disminucién de la densidad de ruido normalizada con un mayor nivel de inversion de
canal, es decir para mayores valores de Vs. La caracteristica de 1/f” se evidencia para
estos dispositivos, con un exponente y en el rango de 0.9~1.1, acorde a lo esperado en

modelos de ruido para estas tecnologias.

5.3 Ruido y ruptura de h-BN multicapa

Entre los materiales mas prometedores para la préoxima generacion de dispositivos
nanoelectronicos, los materiales en 2D como el grafeno se presentan como una alter-
nativa para mejorar la velocidad de conmutacion (alta movilidad)[201] junto con otras
propiedades deseables como flexibilidad o transparencia [202]. Sin embargo su inte-
gracion con dieléctricos clasicos presenta numerosas dificultades, principalmente rela-
cionada con una cierta incompatibilidad de interfaces que puede ser subsanada utilizando
aislantes que compartan su caracteristica fundamental de estructura 2D. Asi, el nitruro

de boro hexagonal (h-BN) esta siendo profundamente investigado por su deseable in-
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Figura 5.5: Caracterizacién del ruido de drenaje en transistores MOSFET de dos tecnologias
diferentes (130 nm y 350 nm), para distintos niveles de inversion del canal, a corriente de
polarizacién constante.

teraccion ideal de Van der Waals con otros materiales 2D, pero también por excelentes
caracteristicas generales como aislante en nano-dispositivos. La configuracién hexagonal
de los atomos de Boro y Nitrégeno, representada esquematicamente y observada bajo
microscopia STEM en la Fig. 5.6, le brinda extraordinarias propiedades incluyendo una
alta conductividad térmica (~600 Wm ™ 1K1)[203] (que puede resultar beneficiosa en
términos de la ruptura progresiva como se discutio en el capitulo 3), flexibilidad mecanica,
transparencia a la luz visible y alta estabilidad quimica hasta temperaturas de 1500 °C.

Sin embargo, defectos locales en la red del h-BN, principalmente vacancias de boro,
pueden reducir draméaticamente su confiabilidad, promoviendo la oxidacion y degradacion
del material a través de estos defectos [23, 195]. Esto se observa en la Fig. 5.6¢, en donde
la microscopia TEM muestra la clara estructura por capas del h-BN como aislante

entre electrodos de oro en dispositivos MIM y los desérdenes observables en la red del

Figura 5.6: (a) Representacién de la estructura hexagonal del h-BN. (b) Visualizacién por
microscopia de barrido TEM de campo oscuro anular de grandes angulos (HAADF STEM).
Reproducido de [189]. (¢) Micrografia TEM de estructuras Au/h-BN/Au, donde se aprecia la
naturaleza por capas del dieléctrico y (d) los desérdenes de la red. Adaptado de [23].
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Figura 5.7: Vista bajo el microscopio 6ptico de las muestras crossbar bajo estudio. Notar la
visualizacién del h-BN depositado por CVD entre las lineas metalicas que conforman el dispositivo.
Imagen derecha cortesia de Mario Lanza, Soochow University, China.

dieléctrico en la Fig. 5.6d. El origen de estos defectos y su relacion con los distintos
procesos de fabricacion de dispositivos basados en h-BN han sido el foco reciente de
estudio para comprender su impacto en la ruptura dieléctrica y su cercana relacion
con el mecanismo de conmutacién resistiva, arrojando interesantes resultados sobre la
dinamica de la degradacién progresiva y la estadistica representativa del fenémeno [23].

Por su potencial utilizacion como sinapsis neuronales, las memorias resistivas basadas
en h-BN acaparan mucha atencién por parte de la academia [189, 204-206]. Por su sim-
pleza de fabricacion y potencial integracién a elevada escala, la estructura tipo crossbar
es de especial interés [189, 205]. La Fig. 5.7 muestra la estructura tipica de dispositivos
crossbar basados en h-BN para ser caracterizados mediante una estacion de prueba
estandar?, bajo la vista de un microscopio éptico. En las imédgenes, se observa claramente
el h-BN entre las lineas metalicas terminadas en contactos para puntas de prueba estan-
dar, validado por la visualizacién de "arrugas” ("wrinkles") bajo microscopio SEM [205].
Los dieléctricos fueron depositados via vaporizacion quimica (CVD, "Chemical Vapor
Deposition”) [189] y los electrodos de oro (Au) fueron conformados mediante litografia de
haz de electrones ("Electron Beam Litography”). Detalles de la calidad de los aislantes
analizada mediante microscopia pueden encontrarse en [205]. Estos dispositivos han
mostrado comportamiento de conmutacion resistiva bipolar o de umbral segin el ma-
terial de los electrodos [189, 205] para tamanos tan pequefios como 150 nm x 200 nm
y este comportamiento ha sido asociado a la alta densidad de vacancias de boro en las

zonas defectuosas del dieléctrico depositado por CVD.

Las curvas I-V tipicas para varios dispositivos crossbar de 5 um x 5 um de seccion se

2Muestras provistas por Mario Lanza, Soochow University, China.
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Figura 5.8: (a) Curvas I-V para multiples dispositivos crossbar. (b) Curvas I-t bajo estrés de
tensién constante medidos mediante una SMU. El inset muestra los valores extraidos de la tasa
de degradacién para cada tensién aplicada.

muestra en la Fig. 5.8a, en donde es posible observar diferentes niveles de corriente para
distintas muestras en condicién pristina, con una dependencia muy similar con la tension.
Esto puede asociarse a una diferente cantidad de capas (15-18 [189]) en cada dispositivo
medido. Para barridos de tension mas alla de los 2V, los dispositivos mostraron eventos
de ruptura suave (limitacién de corriente 1 uA) que dejan al dieléctrico en una condiciéon
de conduccion con corrientes por debajo del pA y una gran cantidad de niveles posibles
de conductividad segtn las condiciones de medicion, en forma similar a lo reportado en
[189]. La visualizacién del evento de ruptura bajo estrés de tension constante se muestra
en la Fig. 5.8b para distintas tensiones aplicadas. Los resultados de estas curvas I-t son
consistentes con la dindmica progresiva reportada en la literatura para este dieléctrico
[23, 187, 207]. Esto se ve validado por la extraccion de la tasa de degradacion para cada
tension aplicada, como se muestra en el inset de la Fig. 5.8b. Puede apreciarse una
dependencia con la tension en la velocidad de crecimiento de la corriente durante la

ruptura, apuntando hacia un fenémeno de ruptura progresiva.

Un aspecto poco analizado para estos dieléctricos bajo tension de estrés constante es
el cambio en la morfologia de la sefial de ruido de corriente a través del aislante, seguido
por el incremento progresivo en su valor. Otros autores han utilizado esta herramienta
para 6xidos basados en silicio o HK [208, 209] o bien han utilizado rampas de tension
para controlar el evento de ruptura. En el caso de los dieléctricos 2D, los resultados
reportados incluyen la observacion de RTN post ruptura (condicién de baja resistividad

en dispositivos de conmutacion resistiva)[187, 189, 210], o en experimentos mediante
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microscopia de fuerza atémica de punta conductiva (CAFM, "Conductive Atomic Force
Microscopy”) sobre dieléctricos comerciales (Graphene Supermarket) de h-BN depositados
por CVD [187, 210, 211].

Sin embargo, la evolucion del ruido bajo condiciones de estrés constante y el cambio
en la morfologia de la sefial de corriente bajo distintas condiciones de degradacion
no han sido sistematicamente estudiados en dispositivos crossbar basados en h-BN
multicapa. Ranjan et al. mostraron la presencia de ruido RTN anémalo, que se evanesce
o modifica con el tiempo a tension constante [187] utilizando técnicas de CAFM, acusando
la presencia de defectos cerca de los electrodos. Por el rol central asociado a las vacancias
de boro en la creaciéon de los caminos conductivos a través del h-BN, el estudio sobre
dispositivos crossbar resulta de importancia ya que, a diferencia del area puntual de
escaneo de la punta conductiva de AFM, la interaccion de los defectos en dispositivos
MIM puede resultar en la competencia de numerosos sitios defectuosos en el dieléctrico,
cambiando la observacion del ruido y ayudando a comprender las limitaciones de la
tecnologia y la relacion entre los defectos que promueven el incremento de corriente en
distintas condiciones de trabajo y degradacion.

Utilizando el sistema de medicién propuesto en la secciéon 5.2, se adquirieron senales
de ruido bajo tensién de estrés constante (CVS) en los dispositivos mas pequeiios

disponibles (25 um?) para evitar el enmascaramiento de la sefial de ruido ante ele-
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Figura 5.9: (a) 100 segundos de captura del ruido a través de un dieléctrico multicapa de h-BN
en condicién pristina. (b) Seccién 1 mostrando claro RTN de dos niveles (zonas sombreadas). (c)
Histograma de la seccién 1 confirmando los dos niveles de conduccion. (d) Densidad espectral de
potencia de ruido para la traza completa (a) y la zona RTN (b).

83



CAPITULO 5. RUIDO ELECTRICO EN MOSFET Y H-BN COMO AISLANTE 2D

vados niveles de corriente DC de tunel. Resultados tipicos para una adquisiciéon de 100
segundos a 2 V de tension aplicada sobre un dispositivo en estado pristino se muestran
en la Fig. 5.9a. La corriente en el orden de los 50 pA es consistente con las caracteristicas
I-V e I-t obtenidas mediante SMU, en la Fig. 5.8 (grupo (i) de la figura Fig. 5.8a). La
zona sombreada (identificada con el nimero (1)) se muestra en detalle en la Fig. 5.9b,
apreciando una clara caracteristica de RTN de dos niveles. Un analisis mas detallado,
utilizando el histograma de corrientes y el espectro de densidad de potencia de ruido
se observa en las figuras 5.9¢c y 5.9d. La distribucién de la sefial de corriente alrededor
de dos niveles bien definidos alrededor de 46 pA y 55 pA se condice con el espectro de
ruido de baja frecuencia de la forma 1/f7 con valores para el exponente y mayores a 1,
particularmente para la seccién mas estable de la senal de RTN, llegando a valores de
Y = 1.78. Comportamiento similar de RTN anémalo ha sido observado mediante puntas

conductivas en [187] sobre dispositivos sin estresar.

El comportamiento telegrafico puede asociarse a la presencia de un defecto puntual en
la estructura del aislante que altera el area efectiva de conduccién en el dispositivo MIM,
de forma similar a dispositivos MOS basados en 6xidos clasicos [177, 186]. Para dieléc-
tricos en capas, este comportamiento sélo fue observado bajo experimentos utilizando
CAFM [187], donde la conduccion es localizada sobre la posicion de la punta conductiva y
con la presencia de ruptura por capas [212]. En el caso de los dispositivos MIM, el ruido
telegrafico se observé bajo condiciones de ruptura suave, en donde la formacién de uno
o varios caminos percolativos contribuyen al ruido observado en la senal de corriente
[205]. En cambio, para dispositivos cross-bar sin estresar, la presencia inestable de la
senal telegrafica puede asociarse a atrapamiento de carga y difusion local de vacancias
de boro que alteran la electrostatica en la cercania del defecto, probablemente en zonas
altamente defectuosas del dieléctrico como los desordenes de la red [189] y con una

tension de activacion especifica, como otros autores indicaran en [187].

Para verificar esta condicion, se realizaron mediciones de ruido a diferentes tensiones
por debajo de los 2 V sobre distintas muestras. Si bien no todos los dispositivos muestran
este comportamiento a idénticas tensiones, es posible observar RTN bajo condiciones
especificas. Las senales I-t para tensiones de 1.5 Vy 1.75 V se muestran en la Fig. 5.10a.
Mientras a 1.5 V no se observé comportamiento telegrafico, a 1.75 se observa la presencia
de RTN de dos niveles con largos intervalos de estabilidad (en el orden de segundos,
como muestra el detalle de la zona resaltada). Esta comparativa se aprecia con claridad
en la densidad espectral de potencia de ruido, representada en la Fig 5.10b, en donde

también se muestra el espectro de una captura realizada a 1.25 V y el piso de ruido del
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Figura 5.10: (a) Curvas I-t para un dispositivo sin estresar a tensién aplicada 1.5 Vy 1.75 V. (b)
Densidad espectral de ruido de corriente para las adquisiciones, incluyendo V = 1.25 V y el piso
de ruido del sistema. Notar la presencia de RTN a 1.75 V.

sistema de medicion (sin tension aplicada a la muestra). Mientras a tensiones reducidas
la caracteristica es 1/f (y = 1.1), claramente visible sobre el piso de ruido a 1.5V, a 1.75

V se observa y = 1.8, consistente con RTN de dos niveles.

Sin embargo, no queda claro si la presencia de este tipo de defectos, acusada por el
RTN, tiene algin impacto en la degradacion de las propiedades aislantes del material.
Para esclarecer esta incégnita, se realizaron adquisiciones a tension de estrés constante
en el rango donde se observé comportamiento RTN. El caso de la muestra de la Fig. 5.10
se muestra, para la adquisicién completa de 600 segundos, en la Fig. 5.11a, en donde la
traza I-t se divide en sectores caracteristicos A-D por colores (de forma similar al trabajo
de [187]), en el rango de corrientes hasta 50 nA. Cabe destacar que, por la topologia del
amplificador de transimpedancia auto-polarizado utilizado en la medicién, la corriente se
encuentra inherentemente limitada a ~ 100 nA por la red de realimentacion y el rango
dinamico de DC del amplificador. El objetivo de esta medicion es cuantificar la densidad
de ruido y evaluar los cambios de morfologia a lo largo de la degradaciéon dependiente
del tiempo del dieléctrico. Las corrientes bajas evitan que se produzca migracion de
especies metalicas desde los electrodos, pudiendo afirmar que las vacancias de boro
son las principales precursoras del incremento de corriente, dada su baja energia de
activacion [195, 205]. Bajo estas condiciones, los defectos generados en los dieléctricos
delgados no son visibles mediante microscopia TEM, como se demostrara para é6xidos
clasicos bajo corriente inducida por estrés (SILC) [32], pero su interaccion eléctrica
podria caracterizarse mediante la evolucién del ruido de la corriente. La curva adquirida
mediante el sistema de medicién de ruido es consistente con las caracteristicas generales

observadas en las mediciones con SMU de la Fig. 5.8. Es interesante observar que, luego
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de aproximadamente 300 segundos de comportamiento telegrafico anémalo, comienza a
observarse un incremento progresivo de corriente. El andlisis espectral observado en los
ejes impuestos en la Fig. 5.11a demuestra que hay un cambio de comportamiento de RTN
a flicker desde el inicio del incremento progresivo de corriente de la seccion , en donde
Y = 1.1 es un claro indicador de esta naturaleza. Cabe destacar que, incluso a distintos
niveles de corriente observados a lo largo del tiempo (el intervalo @ presenta mayor
nivel de corriente que los intervalos y @), este nivel de corriente sé6lo se condice con

un aumento de densidad de ruido, pero manteniendo caracteristicas de 1/f.

Es interesante observar que el nivel mas alto de RTN de la muestra en condiciones
pristinas de la seccién @ se asemeja al nivel de corriente del intervalo . Esto se ve con
claridad a través de un histograma de los valores que adopta la sefial en estos intervalos,
como se muestra en la Fig. 5.11b. El 16bulo correspondiente al estado de alta corriente
de la setial telegrafica es coincidente con el 16bulo que caracteriza a la secciéon B de la
captura. Este comportamiento, evidenciado para distintas muestras en distintos niveles
de conducciéon (como se discutira a continuacion) puede indicar que el mismo defecto
responsable por la inestabilidad telegrafica es precursor del mecanismo que inicia la
ruptura, pudiendo considerarse como una condicién de diagnéstico de la calidad y el

estado de salud del dispositivo, como se propuso en el pasado para é6xidos HK [208].

Una vez conformado el camino conductivo, altamente defectuoso y caracterizado por
la presencia de gran cantidad de vacancias, la corriente a través del mismo comienza a
crecer a lo largo del tiempo bajo estrés, en donde la interaccién de los portadores con los
numerosos defectos presentes resultan en un comportamiento de flicker. Cabe destacar
que este comportamiento no es necesariamente mondtono, sino que se caracteriza por
cambios en los niveles de corriente antes de volverse monétonamente creciente, como es
el caso de las regiones , @ y @ Este fenomeno se observa hasta que la corriente a
través del filamento comienza a aumentar rapidamente, posiblemente por migracion de

una alta densidad de vacancias de boro dentro de la estructura del dieléctrico [23].

Para verificar que este comportamiento no es exclusivamente anecdético de una
condicion particular de degradacion de un dispositivo, se realizé un estudio similar en
dispositivos en condicién de ruptura suave (SBD), con las caracteristicas I-V dentro
del grupo (ii) de la Fig. 5.8a. De forma similar a lo reportado para experimentos con
puntas conductivas, la corriente en estas condiciones a tensién constante presenta
fuertes inestabilidades, mostrando diferentes morfologias a lo largo de una captura
temporal como se muestra en la Fig. 5.12. Algunas secciones destacadas para su andlisis

numeradas (1)-(4), siguiendo la metodologia utilizada en [187], se muestran en la Fig.
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Figura 5.11: (a) Misma muestra de la Fig. 5.9 pero para una captura completa de 600 segundos,
mostrando el evento de ruptura (a partir de B) y el crecimiento progresivo de la corriente. El inset
muestra el espectro de ruido de cada seccién A-D de la captura. (b) Histograma de las secciones A
y B, mostrando coincidencia en el nivel de corriente méaximo del RTN y el nivel de corriente en la
seccién B, que muestra comportamiento de flicker.

5.12. A su vez, la densidad espectral de potencia de ruido de cada seccién se detalla en
la Fig. 5.13a. A diferencia de experimentos utilizando CAFM, puede distinguirse una
region de RTN de 2 niveles (seccién (3), y = 1.7) respecto de zonas de ruido rosa (1), 2)y

(4), y = 1.25), sin niveles concretamente definidos y con una elevada densidad de ruido.

De forma similar a lo observado en las muestras en estado pristino, el nivel de
corriente alto del RTN de la seccién (3) muestra una coincidencia con el nivel de corriente
de ruido rosa de la seccién (4), como muestra el histograma de la Fig. 5.13b. Este
comportamiento apunta a que la senal de RTN en condiciones de SBD puede interpretarse
como la competencia de dos (0 mas) caminos de defectos [205] o la nucleacién de nuevos
defectos en el camino conductivo original, como fuera sugerido en la literatura [25]. La
ausencia posterior de RTN y un aumento de densidad de potencia de ruido indican la
presencia de multiples defectos promoviendo la conduccion a través del dieléctrico, como
se observara para 6xidos HK bajo ciclos de estrés [208]. Cabe destacar que, por los bajos
niveles de corriente en los que se lleva a cabo la caracterizacion, el desplazamiento de
las vacancias de boro se perfilan como principales responsables de las sefiales de ruido
presentes. Los largos intervalos observados de ruido RTN anémalo pueden asociarse a
que el flujo de portadores a través del filamento condiciona el atrapamiento aleatorio de

carga, promoviendo la activacion o no del fenémeno de RTN.

Mediante el analisis del ruido bajo condiciones de estrés constante, es posible rela-

cionar los defectos caracteristicos de aislantes 2D con la dinamica de degradacién bajo
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Figura 5.12: Curvas I-t para un dispositivo en condiciones de SBD a tensién constante, para
secciones mostrando distintas morfologias de la senal.

distintas condiciones de conduccion. Este comportamiento puede ser utilizado como
herramienta de diagnéstico de la presencia de defectos puntuales o nucleacion de nuevos
caminos percolativos/agrandamiento de caminos preformados [25, 205]. Comprender este
mecanismo en dispositivos cross-bar permite acercarse mas al impacto posible de estos
fenémenos a nivel de la aplicacion, a diferencia de experimentos de CAFM [187, 210]
que son herramientas potentes para entender la fisica de la generacién puntual de
defectos en las capas dieléctricas pero no representan la aplicacion real del dispositivo.
En un dispositivo real, es esperable la competencia de numerosos puntos defectuosos
en la estructura, lo cual puede resultar tanto en ruido telegrafico como en ruido rosa,

condicionando los niveles de operaciéon en una aplicacion real.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se revisaron algunos conceptos fundamentales del ruido en disposi-
tivos electronicos. Por las aplicaciones abarcadas en este trabajo, se centré la atencion en

el ruido de canal en transistores MOSFET y el ruido de la corriente a través de aislantes
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Figura 5.13: (a) Densidad espectral de potencia de ruido para las secciones 1-4 de la Fig. 5.12.(b)
Histograma de las secciones 3 y 4, mostrando también en SBD la coincidencia de niveles de
conduccién en SBD.

delgados. Se implement6 una solucion de caracterizacién de bajo ruido, se la valid6 para
transistores MOSFET comerciales y se la utilizé para experimentos de medicién de ruido
a tension de estrés constante en novedosos dispositivos MIM basados en nitruro de boro
hexagonal. Los resultados del ruido bajo experimentos de estrés a tension constante no
han sido reportados previamente para este tipo de estructuras, existiendo una limitada
cantidad de datos disponibles de mediciones del ruido de baja frecuencia en experimentos
con CAFM. Los resultados reportados aqui, mostrando una evolucion de ruido telegrafico
a ruido rosa del aislante bajo degradacion, pueden ayudar a diagnosticar la presencia
de defectos (primordialmente vacancias de boro) en dispositivos pristinos que pueden
promover la generacion de puntos de ruptura en el dieléctrico a bajas corrientes, con-
tribuyendo a la comprension de la inestabilidad del estado de conduccién en aplicaciones

de memorias resistivas con estos materiales.
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CAPITULO

DISENO PARA CONFIABILIDAD DE CIRCUITOS DE RF

I nimero de dispositivos complejos interconectados en forma inalambrica por

radiofrecuencia se encuentra en un aumento exponencial con el tiempo [41]. En

este contexto, el impacto de la confiabilidad a nivel de los dispositivos sobre
el desempeno del sistema es desde hace ya algunos afios de particular interés para la
comunidad cientifica e industrial. Las condicion es de funcionamiento de los transistores
MOSFET en circuitos de RF, en términos de la connivencia entre sefiales de alta fre-
cuencia y senales de DC, hacen del problema de fiabilidad uno considerablemente mas
complejo de analizar no solo desde el punto de vista de los fenémenos fisicos sino en el
aspecto experimental y en las condiciones de disefio. A lo largo de este capitulo, y desde
la perspectiva de un disenador de circuitos integrados, se evaldan experimentalmente y
mediante simulaciones las relaciones de compromiso que surgen al integrar la confiabili-
dad en etapas tempranas de diseino. De este modo, se proponen técnicas para paliar los

efectos del envejecimiento de los dispositivos sobre las cifras de mérito del circuito.

6.1 Bloques fundamentales del RFFE

Un front-end tipico de un circuito integrado de RF se representa en la Fig. 6.1,
especificamente para un transceptor ZigBee en la banda de 2.4 GHz [213]. Los bloques
remarcados en rojo son algunos de los punto neuralgicos del sistema, como el amplificador
de entrada de bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifier), el amplificador de salida o de
potencia (RF PA, "RF Power Amplifiers”) y los osciladores controlados por tensién (VCO,
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"Voltage Controlled Oscillator”, que se desempenan en el sintetizador de frecuencias que
cumple la funcion de oscilador local. Si bien todos los circuitos comparten la naturaleza
analégica manejando senales de microondas, las condiciones de funcionamiento son muy
distintas segiin la funcion de cada bloque: mientras que el LNA es un circuito que por
naturaleza opera con senales pequefias y, por ende, analizable en su equivalente lineal,
el PA es un circuito fuertemente no lineal que opera con grandes variaciones de sefial
tanto a la entrada como a la salida. Por su parte el VCO resulta un punto medio entre
ambos casos ya que su andlisis suele realizarse en términos de modelos lineales pero su
funcionamiento puede involucrar grandes niveles de sefial, estresando los transistores
involucrados. Ante la relevancia actual del tépico, este capitulo busca considerar los
conceptos de confiabilidad estudiados desde la perspectiva del disefiador de circuitos
integrados, especificamente en bloques monoliticos de RF, puntualmente de RF PA y
VCO.
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Figura 6.1: Diagrama en bloques de un transceptor ZigBee que opera la banda de 2.4 GHz. Los
bloques centrales en circuitos integrados se destacan en rojo. Reproducida y adaptada de [213].
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6.2 Confiabilidad en osciladores de RF controlados

por tension

6.2.1 Generalidades sobre CMOS VCO y ruido de fase

Los osciladores controlados por tensién cumplen una funcién critica en la sintonia
tanto para transmisién como para recepcion de sefiales de microondas. Entre sus princi-
pales parametros de desemperio, un VCO estara caracterizado por el rango de frecuencias
de sintonia respecto a la frecuencia central, la forma de onda de salida, la amplitud
de la senal de salida, la capacidad de manejo bajo carga, la sensibilidad a la fuente de
alimentacion, el consumo de potencia y el ruido de fase [214]. La especificacion para cada
parametro depende fuertemente de la aplicacion del circuito, principalmente de la norma

bajo la cual se disena el transceptor.
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Figura 6.2: Representacion del impacto del ruido de fase en un VCO sobre la recepciéon (a) de
un canal de comunicacién deseado (b) y el impacto de interferentes cercanas (c). Reproducido de
[214].

La importancia del ruido de fase como especificacion fundamental de un VCO se
resume en la Fig. 6.2, en donde se muestra el diagrama en bloques de un receptor
simplificado y el resultado del proceso de mezcla con el espectro del oscilador local (local
oscillator, LLO). La presencia de senales interferentes en proximidad con el canal de
interés pueden, en el caso de tener una pureza espectral baja en el LO, enmascarar la
senal deseada en el proceso de mezclado. Al estar generalmente construidos alrededor
de un tanque LC, este inconveniente podria resolverse elevando la selectividad del
mismo, pero el factor de calidad de los inductores planares en implementaciones CMOS

totalmente integradas son un claro cuello de botella en este tipo de aplicaciones. Para
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la tecnologia de 130 nm utilizada en andlisis posteriores en este trabajo, el barrido de
todas las opciones constructivas de los inductores provistos por el fabricante nos permite
caracterizar el espacio disponible de inductancias en dicha tecnologia [215]. La Fig. 6.3a
muestra, para todos los inductores disponibles, el valor del factor de calidad (@) en
funcion del valor de inductancia (L), mientras que la Fig. 6.3b muestra los valores de
resistencia pérdidas de un modelo equivalente paralelo B, — L, en funcién de L. Estos
mapas permiten visualizar las limitaciones de calidad de los inductores integrados, que
generan un cuello de botella en el diseno de las redes de adaptacion: aquellos con un
factor de calidad alto, @¢ > 20, se limitan a valores de L entre 400 pH y 1 nH y el
diametro de estos inductores es generalmente el maximo disponible, consumiendo una

gran cantidad de area de silicio.
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Figura 6.3: Espacio de inductores disponibles en tecnologia CMOS de 130 nm, barriendo todos
los parametros de disefo disponibles en el kit de disefio. (a) Factor de calidad y (b) resistencia de
pérdidas paralelo en funcién del valor de la inductancia.

Incluso con estas limitaciones practicas, los VCO basados en transistores MOSFET
son utilizados en la mayoria los SoC CMOS de RF, otorgando una buena relacion de
compromiso entre complejidad de diseio, desempeno y area de silicio. Uno de los circuitos
mas populares en tecnologias CMOS es el basado en transistores acoplados (cross-
coupled), pudiendo implementarse con transistores complementarios o bien integramente
con transistor de canal P o canal N. Este tltimo caso se muestra en el circuito esquematico
de la Fig. 6.4a, junto con una rama de polarizacion. Los transistores M7 y My son un par
diferencial con sus entradas acopladas de forma cruzada sobre los terminales de drenaje.
Esto genera un lazo de realimentacion positiva que, en las condiciones propicias de
diserio, produce oscilaciones sostenidas en el tiempo. El transistor M;,;; fija la corriente

de polarizacién del par diferencial (como copia escalada de I,.r a través del espejo
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de corriente My — M;,;;) y juega un papel fundamental en el desempeiio del VCO. El
capacitor de sintonia C es generalmente un varactor que suele implementarse en un
proceso CMOS como una juntura hiper-abrupta o un capacitor MOS, controlando con la
tension de DC V. la sintonia del tanque LC.

Por su importancia como bloque constructivo, los VCO han sido objeto de estudio por
diversos autores buscando la optimizacién durante el diseiio [216—218]. Considerando
que el analisis de osciladores controlados puede realizarse asumiendo un modelo lineal
de AC, el método g,,/Ip ha demostrado ser de gran utilidad en la exploracion del
espacio de disefio en una tecnologia determinada, obteniendo disefios optimizados sin
recurrir a reglas generales o numerosas iteraciones de simulador. Para el VCO basado
en transistores n-MOSFET de la Fig. 6.4a, se puede derivar que las especificaciones

fundamentales del VCO pueden calcularse segun [218]:

8 I,,;
(6.2.1) Vs ~ ——tail
T Stank

kaﬂz 1 gnm f02

6.2.2 Z =101/ —_—
622 =08 Tes Q2 12 Af?
(6.2.3) A= L Btank

deq 8m
Kraeq gm . 1

6.2.4 =~k —.

( ) fcl/fg 04ka)f Itail le

La amplitud de salida puede aproximarse, despreciando el impacto de las conduc-
tancias de salida de los transistores, segin la Ec. (6.2.1), donde I;,;; es la corriente de
polarizacién del par diferencial y g4,,% es la conductancia del tanque LC a la frecuencia
de interés, compuesta por las pérdidas del varactor y el inductor. Por su parte, la Ec.
(6.2.2) representa la regién Lorentziana del ruido de fase del VCO £}/, es decir la
dominada por el ruido térmico de los dispositivos involucrados. En esta expresion, &
es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, @ es el factor de calidad o
selectividad del tanque LC, g,, es la transconductancia e Ip la corriente de polarizacion
de los transistores del par diferencial. El parametro A es calculado segin la Ec. (6.2.3),
en donde y es la constante de ruido térmico de los transistores y a.q es la relacién entre

transconductancia g,, y conductancia del canal medida para Vps =0V g0, es decir

gm/gdsO-
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Para un proceso CMOS de 130 nm y considerando un VCO que opere en la banda de
2.455 GHz, un diseiio que maximice el factor de calidad del tanque L.C con un varactor
MOS resulta en las especificaciones de las Fig. 6.4b y 6.4c, que muestran la frecuencia de
sintonia fj en funcién de la tension de control V. y el ruido de fase relativo £ en funcién
de la frecuencia respecto a la fundamental Af, respectivamente. En esta ultima grafica
se puede apreciar, con la ayuda de las lineas a trazos que representan dependencias
1/f2 (verde) y 1/f3 (roja), que el ruido de flicker de los transistores contribuye a un
incremento en el ruido de fase en las frecuencias cercanas a la fundamental, lo que se
conoce como close-up noise en la literatura [214, 219]. Una forma de caracterizar esta
zona, asumiendo que seguira una distribucién segin 1/f2 es obteniendo la frecuencia
de transicion fcl/fg entre ambas regiones. Igualando la Ec. (6.2.2) con la derivacién de
la zona 1/f3 [218], puede aproximarse la Ec. (6.2.4), Kr es la constante flicker del par
diferencial, L es la longitud del canal e i es la corriente de drenaje normalizada respecto
a la relacion de aspecto de los MOSFETsSs.
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Figura 6.4: (a) Circuito esquematico de un VCO de transistores n-MOSFET acoplados, polarizado
con espejo de corriente. (b) Frecuencia de sintonia en funcién de V. y (c¢) ruido de fase en funcién
de la frecuencia respecto a la fundamental para el VCO disefiado en tecnologia de 130 nm.

6.2.2 Simulacioén integral de la confiabilidad de CMOS VCOs

El ruido de fase ha sido el foco en diversas propuestas de optimizacion de disefo de
VCO en tecnologias CMOS [217, 218, 220], por las exigentes demandas de las normas en

cuanto a esta especificacion [221]. Cuando sumamos a estas exigencias la dimension de
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la confiabilidad, es posible que la degradaciéon paramétrica de los transistores del circuito
con el paso del tiempo saque de especificacion al oscilador, pudiendo resultar en el cese
del funcionamiento del transceptor completo o bien con una tasa elevada, no tolerable, de
errores en la comunicacion [222]. Los problemas de confiabilidad en RF VCOs han sido
abordados por diversos grupos en la literatura a lo largo de los afios [192, 193, 223-229].
A pesar de estos esfuerzos, no existe a la fecha un consenso general respecto a la causa
de la severa degradacion del ruido de fase en estos osciladores cuando se somete a los

transistores a condiciones de estrés acelerado.

Por un lado, algunos autores contemplan el problema desde una perspectiva de
diseno, atribuyendo el incremento del ruido de fase a la degradacion paramétrica de DC
de los transistores del circuito [224, 226, 228, 229], marcando como dispositivo critico
al transistor M;,;; por su impacto en las especificaciones. Sin embargo, los transistores
mas estresados del circuito son usualmente los del par diferencial, ya que experimentan
la excursion completa de la sefial de RF sobre sus terminales de compuerta y drenaje. En
cambio, el transistor de polarizacién suele estar, asumiendo buenas practicas de diseiio
del espejo de corriente, muy levemente estresado por operar a tensiones bajas, con lo
cual desde el punto de vista de la exigencia sobre los dispositivos, es esperable que la
degradacion del par diferencial sea mas rapida que la de M,,;;.

Por otro lado, evidencia experimental apunta como responsable al incremento en el
ruido de los transistores luego de someter los 6xidos de compuerta a estrés [192—194].
Como verificacion de este fenémeno a nivel del dispositivo, la Fig. 6.5 muestra resultados
de mediciones del ruido normalizado de drenaje sobre transistores MOSFET de una

tecnologia CMOS de 130 nm sometidos a intervalos de estrés por HCI. Los datos son
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Figura 6.5: Mediciones del incremento progresivo de la densidad normalizada de ruido para
Ip =100 uA en transistores n-MOSFET de 130 nm de longitud de canal, tras intervalos de estrés
por HCI a tensiones Vg =08VyVp =3 V. (a) Medido a V3 =0.85 V. (b) Medido a Vg =1
V.

stress stress
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reportados para dos condiciones de polarizacion de compuerta (Vg =0.85VyVg=1V)
a una corriente de drenaje de 100 uA, mientras que los intervalos de estrés se llevaron
acaboaVg,,. =08VyVp
ruido es evidente con el tiempo bajo estrés. A pesar de esta evidencia experimental, los
estudios a través de simulacion de la confiabilidad de VCOs [224, 226, 228, 229] no han,

hasta la fecha, incluido este efecto en sus exploraciones.

=3 V. El incremento de la densidad normalizada de

stress

La Fig. 6.6 muestra los resultados del aumento relativo de la potencia normalizada
de ruido en transistores MOSFET en funcién de la degradacion relativa de la tension
de umbral bajo estrés de HCI, reportada por diversos autores en la literatura (simbolos
vacios)[193, 216, 230, 231]. A su vez, se superponen datos de las mediciones de la
Fig. 6.5 para la tecnologia de 130 nm en la cual se diseii6 el VCO de la Fig. 6.4a. Si
bien la dispersion es grande, el aumento relativo de la densidad de ruido se observa
claramente para todos los casos reportados, con un incremento tan grande como 10 veces
el valor inicial para un incremento de apenas el 10 % en Vy;,,. Para la tecnologia de
referencia, considerando un valor Vi, = 0.3 V, esto supone un AVy,,, ., = 30 mV, que es
una degradacion esperable para condiciones nominales de operaciéon a lo largo de la
vida util de un circuito en tecnologias sub-micrométricas. Cabe destacar que, si bien
todos estos datos representan el aumento del ruido de flicker, el ruido a altas frecuencias
también se ve incrementado al generarse estados de interfaz superficiales de rapida
respuesta, como fuera reportado por mediciones experimentales de la cifra de ruido en

altas frecuencias en la literatura [58, 232—-234].
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Figura 6.6: Datos experimentales de la literatura y de las mediciones de la Fig. 6.5 de variacién
relativa de S74 en funcién del incremento AVy;, debido a HCI. Una dependencia lineal se describe
por la curva roja, para ser implementada en SPICE.

Revisando las Ec. (6.2.2) y (6.2.4), desde el punto de vista del disefio el ruido intrinseco

de los MOSFET esta incluido a través de los parametros de flicker Kr (a bajas frecuencias)
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y de ruido térmico y (a altas frecuencias). El ruido en baja frecuencia guarda una cercana
relaciéon con la densidad de defectos en el 6xido de compuerta, mientras que el ruido a
altas frecuencias bajo condiciones de degradacion se ha atribuido a la creacién de estados
de interfaz muy cercanos al canal [232-234]. Si bien el ruido exclusivamente térmico no
se encuentra relacionado a la presencia de trampas en el dispositivo, un incremento en la
concentracion de defectos bajo condiciones de estrés puede modelarse en forma compacta
como un aumento en los parametros caracteristicos del modelo de ruido a bajas y altas
frecuencias, de modo de observar un incremento relativo de las densidades de ruido.
Como consecuencia, veriamos un impacto directo en las especificaciones del VCO, en
forma a similar a lo reportado por estudios experimentales [192—-194]. En este contexto,
se propone una metodologia de simulacién en SPICE que permita incluir la degradacion
del ruido de los transistores bajo estrés. Valiéndonos de que los modelos de degradacion
paramétrica de DC han mostrado una buena representacion de los efectos del estrés
[193, 216, 230, 231], vincular el comportamiento de estos parametros al incremento del

ruido del canal se presenta como una opcién légica.

La curva roja en la Fig. 6.6 corresponde a una relacion lineal entre la densidad de
ruido normalizada y el incremento relativo de la tensiéon de umbral, con un aumento
unitario cada aproximadamente 6.25 mV de AVy;. Se aprecia que, a pesar de la gran
dispersién de los datos experimentales, esta funcién puede ser una buena representacion
del comportamiento general del ruido con el envejecimiento. Dentro del modelo PSP
o BSIM de SPICE para transistores MOSFET, desde la version 3.3 se destacan dos
parametros generales para describir la densidad de ruido del canal: NFTO en lo que
respecta al ruido térmicoy NFALW, NFBLW y NFCLW en lo que respecta al ruido de
flicker. De este modo, se incluye esta degradacion en el modelo de SPICE mediante un
parametro de proporcionalidad 2_deg_n como sugieren las ecuaciones (B.4.2) a (B.4.5)
del apéndice B. A primer orden, se asume que tanto ruido térmico como de flicker
aumentan en la misma proporcién con el desvio de la tensién de umbral. Esto puede ser
facilmente modificable independizando los parametros de proporcionalidad con distintos

valores para cada fenémeno.

Para la tecnologia utilizada de 130 nm, el impacto de este modelo sobre el ruido de
un transistor MOSFET individual en SPICE se aprecia en la Fig. 6.7 para el incremento
de los parametros de (a) sélo el ruido de flicker, (b) sélo el ruido térmico y (c) las dos
componentes en la misma proporcién, para distintos valores de AVy;,,. De este modo ten-
emos una estrategia de simulacién de la degradacion por HCI que integra los parametros

criticos para el disefio de VCO y que a su vez puede ser naturalmente extendida a otros
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Figura 6.7: Simulaciones de la densidad espectral de potencia de ruido de la corriente de drenaje
de un MOSFET en la tecnologia de 130 nm utilizada para este estudio. Usando las ecuaciones
(B.4.2) a (B.4.5) se observa el impacto sobre el modelo del incremento (en funcién de AVy,, de (a)
los parametros de flicker, (b) el parametro de ruido térmico y (c) los cuatros parametros juntos.

circuitos sensibles al ruido, como el LNA.

Con esta metodologia, se procede a evaluar en forma completa la sensibilidad del
VCO a la degradacion de cada transistor y analizar la contribucion de cada fenémeno
(DC o ruido) al aumento del ruido de fase del circuito, a partir de simulaciones basadas
en una combinatoria de casos: (i) se consideré la degradacion de los parametros de DC
unicamente (AV; ., v pHCI), de forma similar a otros autores; (ii) de los pardmetros
de ruido unicamente (barriendo el parametro AVy, pero sin actualizar la tensién de
umbral de los MOSFET en SPICE); y (iii) la degradaciéon de todos los parametros al
unisono. En forma anidada a estos casos, se realizaron simulaciones considerando (a) la
degradacion del par de polarizacion My—M,,;; inicamente, (b) del par diferencial M;—M>
unicamente y (c) de todos los transistores del circuito, con el objetivo de identificar cual
de ellos representa el mayor riesgo para el circuito completo. Cabe destacar que los
transistores se degradan de a pares ya que las condiciones de estrés son muy similares

para cada transistor en el par.

Esto resulta en un total de 9 simulaciones cuyos resultados de interés se resumen
en la Fig. 6.8. Las Figs. 6.8a y 6.8b muestran los resultados para la degradacion de los
parametros de DC unicamente, en forma similar a estudios de otros autores [224, 226,
228, 229]. Mientras que la Fig. 6.8a corresponde a la amplitud de salida de la senal del
VCO, incluida por ser una especificaciéon de interés asociada a las caracteristicas DC
de los dispositivos, la Fig. 6.8b corresponde al aumento absoluto del ruido de fase AZ

respecto al valor nominal de la Fig. 6.4a en funcién del incremento AVy;,. Los simbolos
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Figura 6.8: Impacto de la degradacién por HCI de cada par de transistores del circuito. (a)
Tension pico de salida del oscilador y (b) ruido de fase medido en la cercania (Af =100 Hz) y
alejado (Af =1 MHz) de la portadora, para degradacién de los parametros de DC tinicamente.
(c) Ruido de fase bajo degradacién hipotética de los parametros de ruido de los transistores
tunicamente. (d) Caso maés realista de degradacién conjunta de DC y ruido de los transistor bajo
estrés.

vacios corresponden a la degradacion del ruido de fase para cada simulacién medida a
Af =1 MHz, es decir en la zona 1/f2, mientras que los simbolos llenos refieren al ruido
de close-up, medido a Af = 100 Hz. Mientras que la degradacion de los dispositivos de
polarizacion (azul) no muestra un impacto claro en la degradacion del ruido de fase, los
transistores del par diferencial (rojo) parecen ser responsables de un leve incremento
en el mismo a medida que su caracteristica de DC se degrada. Un escenario donde todo
los dispositivos se degradan en la mismo proporcion (verde) no muestra una tendencia
clara en la degradacion del ruido de fase, abriendo interrogantes sobre la sensibilidad
del circuito a estas condiciones. Cabe destacar, de todos modos, que considerar el mismo
nivel de degradacion para los cuatro dispositivos no es un escenario realista, ya que los
transistores de polarizacion no sufren estrés de RF, y que sélo es considerado dentro de
este analisis exploratorio.

La Fig. 6.8¢c muestra los mismos resultados que la figura anterior pero para el
escenario que contempla inicamente la degradacion del ruido de los dispositivos. Si bien
este escenario no es realista, es una herramienta 1til para comparar las contribuciones
de cada fenémeno en este analisis exploratorio. El resultado mas destacable es el fuerte

impacto sobre el ruido de fase del incremento del ruido en los transistores de polarizacion:
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para incrementos de AVy, ~20 mV, el ruido de fase puede aumentar en el orden de los
5 dBc/Hz. Esto supone que, si no se toman margenes de seguridad suficientes en la
especificacion, el VCO puede caer fuera de norma dentro de su vida util. Los transistores
del par diferencial tienen una leve contribuciéon a la degradacion total, pero debemos
considerar que son los mas estresados del circuito con lo cual su impacto no debe ser
despreciado. Finalmente la Fig. 6.8d muestra los resultados considerando la degradacion
de todos los parametros y dispositivos del circuito, obteniendo resultados muy similares
a los de la Fig. 6.8c.

La metodologia de simulacién propuesta permite incluir el incremento de la densidad
de ruido en transistores MOSFET bajo estrés de HCI, lo cual no ha sido considerado
hasta el momento en diversos estudios de confiabilidad de circuitos sensibles al ruido.
La aplicacion de un modelo compacto directamente en SPICE permite, en un analisis
exploratorio, observar que para condiciones puntuales de diseno, el incremento de la
densidad de ruido en los transistores es el principal responsable de la degradacion del
ruido de fase en un RF VCO [235]. Esto es de vital importancia en el disefo de circuitos
confiables, ya que un diseflador puede esperar, para tensiones de trabajo nominales, una
degradacion de decenas de mV en la tension de umbral de los MOSFET, lo que se traduce
en un aumento para nada despreciable del ruido de fase en el VCO propuesto. Si bien la
dindmica del incremento del ruido en los transistores con el estrés es fuertemente de-
pendiente de la tecnologia y de las condiciones de trabajo, la metodologia aqui propuesta
puede extenderse con relativa facilidad a otras tecnologias y también a otros circuitos
sensibles al ruido, como los LNA. A su vez, nuevos desafios en tecnologias profunda-
mente escaladas, como el ruido telegrafico y la variabilidad estocastica en funcién del
tiempo [184, 236, 237] hacen aiin mas necesaria una vision integral para la simulacion
de la confiabilidad que incluya todos los efectos conocidos sobre los parametros de los

dispositivos y no simplemente la visiéon paramétrica de DC de los mismos.

6.3 Confiabilidad en amplficadores de potencia de
RF CMOS

El amplificador de potencia (PA, "Power Amplifier”) de RF es un circuito que maneja
altas tensiones y corrientes, llevando a los transistores al limite de la confiabilidad
en un contexto de fuertes relaciones de compromiso entre linealidad, area de silicio
ocupada y eficiencia a un nivel de potencia de salida determinado. Por esta razoén,

esta seccion se encuentra dedicada a la confiabilidad en este tipo de circuitos desde la
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perspectiva del disefiador, bajo la hipétesis de que es posible optimizar las cifras de
mérito del PA bajo una estimacién de confiabilidad determinada, evitando margenes de
seguridad sobredimensionados y aprovechando al maximo las posibilidades que ofrece

una tecnologia.

6.3.1 Conceptos basicos de diseiio de CMOS RF PA

En este apartado se repasan conceptos basicos del disefio de amplificadores de poten-
cia de RF que son fundamentales para la comprensién de los resultados de esta seccion.
El circuito esquematico de un RF PA basado en un unico transistor n-MOSFET se mues-
tra en la Fig. 6.9a. A la entrada, la red Lg — Cg desacopla el circuito de polarizacién que
provee el punto estatico de funcionamiento a la compuerta del transistor M1, Vg, de la
etapa previa que provee la sefial a amplificar vg,,. La relacién entre la tensién de umbral
del transistor y el nivel de Vg, determina la clase de operacion del PA. Por su parte, la
red Lp —Ls—Cs—C), provee la adaptacién de impedancias deseada entre el terminal de
drenaje de M, y la impedancia caracteristica del elemento de carga (por ejemplo, una
antena) Ry . Considerando que el terminal de drenaje de M7 se encuentra operando a un
alto factor de selectividad @p =4, es decir que la red de adaptacion de salida presenta
una gran atenuacién para todas las frecuencias salvo la frecuencia central f,, las formas
de onda ideales de en funcién del tiempo para un PA operando en clase B (Vg, . = Vir0)
se muestran en la Fig. 6.9b. Bajo estas condiciones, la componente fundamental ip, , de
la corriente de drenaje ip(t) y el valor pico Vp,,. de la seial de tension sobre el drenaje
vp(t) deben ser tales que se obtenga la potencia de salida deseada P,,;, como se enuncia
en la Ec. (6.3.1), donde Rp es la resistencia reflejada sobre el drenaje del transistor, como
indica la flecha a trazos sobre la Fig. 6.9a, y nnw es la eficiencia de la red de adaptaciéon

en el drenaje, sobre la cual se discutira en la seccién 6.3.2.

2 .
_ iDn,1VDgp

(6.3.1) Pou: = 2

%WNW TINW

Ademas de la potencia de salida como especificacion fundamental en un PA, la
eficiencia energética de la etapa es, para muchas aplicaciones, un limitante importante
para su integracion. A primer orden, podemos separar la eficiencia de un PA en la
correspondiente a los dispositivos pasivos (nyw) y la eficiencia de conversion de potencia
de DC a potencia de RF, asociada al dispositivo activo y que identificaremos con el

simbolo n370s. Esta magnitud es la relacion entre la potencia de RF provista a la red de
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Figura 6.9: (a) Circuito esquematico de un PA basado en n-MOSFET. (b) Sefiales de tensién y
corriente tipicas sobre los terminales de compuerta y drenaje del transistor del PA.

adaptacion y la potencia de DC disipada por el dispositivo activo M1, calculada como se
indica en la Ec. (6.3.2), donde Vpgmin es la tensién minima sobre el drenaje que mantiene
a M en saturacioén, Ip, , es la componente de DC de la la corriente ip(t) y Vp,, es la
tension de polarizacion DC aplicada al drenaje a través del inductor Lp, como se indica

en la figura 6.9a.

iDn,l(VDDC - VDSmin)

(6.3.2) =
MOS @I, Voye)

Puede demostrarse que, teéricamente, la eficiencia de conversion tiende a 1 cuando
el angulo de conduccién 6. tiende a cero. Sin embargo, reducir el angulo de conduccion
incrementa el contenido armoénico de la corriente ip(#). Considerando que la densidad
de potencia irradiada por el PA al canal adyacente es una importante especificaciéon de
compatibilidad en el espectro de radiofrecuencias, agregar no linealidad por operar en
clase C puede resultar en mayores exigencias de filtrado a la red de adaptacién de salida,
es decir mayor @p, lo cual no siempre resulta tecnolégicamente viable. Esto involucra
una nueva relacion de compromiso entre el filtrado de los arménicos por parte de la
red de adaptacion y la eficiencia o pérdidas de insercion debido a la no idealidad de los
componentes pasivos involucrados. Considerando estas pérdidas en la eficiencia total

nror del amplificador, puede escribirse la Ec. (6.3.3).

(6.3.3) nroT =1NMO0S "TINW
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En la literatura, diversos autores han propuesto disefios de PA con diferentes cual-
idades en términos de la relacion entre potencia de salida y eficiencia bajo norma
802.15.4/BLE o similar [238-240]. Incluso, una metodologia de exploracion del espacio
de diseno fue propuesta para optimizar PA monoliticos en una tecnologia CMOS determi-
nada [215, 241]. Sin embargo, estos trabajos contemplan el aspecto de la confiabilidad
asumiendo margenes de seguridad para la tension pico de trabajo sobre compuerta o
drenaje que podrian ser excesivos, incurriendo en pérdidas importantes de rendimiento
que pueden no ser estrictamente necesarias. Estudios experimentales han demostrado
que, para tensiones pico de trabajo sobre el drenaje por encima de la tensiéon nominal de
polarizacién de la tecnologia, el PA puede sufrir una pérdida de potencia de salida consid-
erable a lo largo de su vida util [49, 50, 54-56, 242, 243]. Algunos autores han estudiado
el problema de la confiabilidad en este tipo de circuitos, proponiendo tomar en cuenta
modelos de degradacion para predecir la caida en el desempenio e implementar algunas
estrategias integradas para tomar accion frente a estos problemas [47, 76, 242, 244-251].
Sin embargo, estos trabajos se centran en el analisis o simulacién de un disefio especifico
en lugar de explorar el impacto de las decisiones de disefio en la confiabilidad para un
arquitectura determinada. A lo largo de las siguientes secciones, se incluira la confiabili-
dad dentro de la perspectiva de un disefiador de circuitos integrados, tomando decisiones
centradas en la optimizacion del circuito sin perder de vista los mecanismos que pueden

atentar contra el correcto funcionamiento del mismo a lo largo de su vida util.

6.3.2 Impacto de las decisiones de diseiio en TDDB

Relacionando los modelos de degradacién revisados en la seccion 2.3.3 y los conceptos
de diseiio repasados en la seccién 6.3.1, es posible obtener una primera impresién
del impacto de las decisiones de disefio sobre la confiabilidad a nivel transistor en un
circuito como el de la Fig. 6.9a. Dado que tanto TDDB como HCI son fenémenos con una
fuerte aceleracion con el campo eléctrico, en el siguiente andlisis cualitativo prestaremos
particular atencién sobre las tensiones de estrés sobre el 6xido (vgs(t) y vpa(t)) y a lo
largo del canal (vpg(2)). Por simple inspecciéon de las expresiones, considerando una P,,;
fija, aumentar Rp implica mayor tension de RF en el drenaje Vp,,,. y por ende mayor Vp,,.
para garantizar una tensién de valle por encima de Vpgy,in. Si bien desde el punto de
vista de la eficiencia de conversion esto es deseable, por el lado de la degradacién por HCI,
un campo eléctrico lateral mayor acelera exponencialmente la variaciéon paramétrica
en M;. Por su parte, el escenario para el TDDB no es tan sencillo de discernir: si bien

una mayor resistencia involucra menores corrientes ip, 1 a potencia constante, lo cual
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reduce la excursion necesaria en vg,;,, cabe recordar que, como muestra la Fig. 6.9b,
la tension vpg(#) es maxima cuando vgs(f) esta en su punto minimo, con lo cual un
incremento de Vp,, puede resultar en un aumento del estrés en el 6xido a través de
vpa(t), especialmente si el amplificador opera en clase C.

Se hace evidente entonces que el problema de la confiabilidad en el PA presenta
numerosas aristas, y es conveniente desde la perspectiva del disefiador, visualizar las
relaciones de compromiso que surgen durante el diseno. Analicemos inicialmente el
caso de TDDB. Utilizando las ecuaciones (2.3.14) e ingresando valores tipicos para una
tecnologia CMOS de 130 nm, podemos estimar las limitaciones de confiabilidad de un PA
diseriado en esta tecnologia. Los valores de los parametros tecnolégicos para los modelos

y las referencias asociadas se listan en la tabla B.1 del apéndice B.
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Figura 6.10: Impacto del valor de la resistencia Rp sobre el tiempo caracteristico de TDDB
t100ppm del 6xido de compuerta, para el estrés Vgs y Vgp. (a) Parametrizacion con la tensién DC
de compuerta (clase). (b) Parametrizacion con el dimensionamiento del transistor principal.

Puesto que Rp es un parametro que tiene un impacto tanto en desempefio como
en confiabilidad, sera utilizado como variable de diseiio para la representacién de los
resultados. En este punto s6lo consideraremos los efectos sobre la confiabilidad a nivel
transistor, pero ain no estamos teniendo en cuenta las caracteristicas requeridas de la
red de adaptacion para obtener tales valores de Rp. La Fig. 6.10 representa un tiempo
de referencia para 100 partes por millén falladas ¢100ppm en funcién del valor de Rp. Los
dos juegos de curvas representan la consideracion por separado del estrés Vgs vy Vpg,
bajo la fuerte aproximacién de separar el area del 6xido del transistor A,, en 1/2 del area
total del canal para cada caso en la Ec. (2.3.14). La recta vertical a trazos representa un

valor de referencia de Rp,,., para el cual la tensién pico sobre el drenaje se iguala a la

106



6.3. CONFIABILIDAD EN AMPLFICADORES DE POTENCIA DE RF CMOS

tension nominal para transistores de 6xido delgado del proceso de fabricaciéon utilizado
(Vbp,,, =1.2V). La longitud del canal de M7 se mantiene en el valor minimo para todos

los calculos realizados.

En el caso de la Fig. 6.10a, el ancho del canal se fija en W.; =200 um y se consideran
cuatro valores distintos de Vg, , entre 0.1 Vy 0.4 V. Esto permite visualizar rdpidamente
el impacto de la clase en la que opera el PA sobre el TDDB. Se observa con claridad la
rapida caida de t190ppm con el incremento de Rp, especialmente para el caso de estrés
debido a Vpg y que el cambio de clase puede impactar en hasta 3 6rdenes de magnitud
(considerado a valor Rp,, . ), pasando de clase C a clase AB, en la extrapolacion de £100p pm -
Por su parte vemos que la confiabilidad debido al estrés Vgg no resulta, para la mayoria
de los valores de Rp evaluados, un limitante en términos de TDDB, pudiendo convenir

que, en un escenario de peor caso, basta con considerar el efecto de la Vpg.

Por otro lado, la Fig. 6.10b muestra el mismo analisis pero fijando la Vg,, =02V
y analizando el impacto del dimensionamiento de M; entre 25 ym y 500 ym. Si bien

para valores de Rp < Rp los valores de t100ppm son comparables para estrés Vgg y

max?
Vba, se sigue cumpliendo que el peor caso es el segundo, y que el dimensionamiento
del transistor poco influye en el TDDB para valores elevados de Rp, asociados con una
eficiencia de conversion elevada. Cabe destacar que, si consideramos tensiones pico
sobre el drenaje por debajo de la tension nominal DC de alimentacion de la tecnologia,

es decir valores de Rp < Rp observamos ¢100ppm > 109 s (mayores a 30 aiios). Esto

parece indicar que, bajo estas condiciones, no se presentan riesgos en la confiabilidad
por ruptura del 6xido. Sin embargo, y como se analizara en detalle en la seccién 6.3.5,
bajo ciertas especificaciones exigentes de potencia de salida y eficiencia, los valores pico
de las sefiales sobre el terminal de drenaje suelen superar los valores nominales de DC
de la tecnologia [49, 50, 55, 56, 76], reduciendo peligrosamente el tiempo de vida medio

antes de observar ruptura dieléctrica.

Hasta aqui tenemos una primera imagen del impacto de Rp sobre la confiabiliad
de un PA, considerando clase y dimensionamiento de los transistores. Pero cambios en
Rp suponen el redisefio de la red de adaptacion de impedancia de salida. En el caso
de amplificadores CMOS completamente integrados, los capacitores suelen ser mucho
mas flexibles y de mejor factor de calidad que los inductores, los que suelen imponer
limitaciones de disefio a través de la eficiencia de la red nyw o, en otras palabras, las
pérdidas de insercion (IL) de la misma. Para evaluar las pérdidas de insercién de la
red, la totalidad de los inductores del espacio descrito en la Fig. 6.3a son utilizados para

disefiar una red de adaptacién que cumpla con un determinado salto de impedancias
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Rp/Rjp, cada red con distintos valores de selectividad en la carga @, y en drenador
@p. Segun el salto de impedancias resulte mayor o menor a 1, la topologia de la red de
adaptacion de la figura 6.9a cambia: si Rp/Ry, > 1, la rama serie C; — L es de caracter
puramente capacitivo (L = 0), mientras que para Rp/Rj, < 1, la rama serie es de caracter
inductivo. Las calculos que derivan en cada red de adaptaciéon se realizan mediante
una rutina en computadora (utilizando MATLAB). Para el espacio completo de redes
de adaptacion, la Fig. 6.11 muestra la pérdida de insercion en funcién del Rp para
el que fuera disefiada. Cada punto representa, de todas las redes con un valor de @p

determinado (con una tolerancia del 1 %), la red con la menor IL.
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Figura 6.11: Pérdidas de insercién de la red de adaptacion de salida en funcién del valor de
resistencia reflejado sobre el terminal de drenaje, para distintos valores de selectividad.

La Fig. 6.11 permite destacar algunos puntos interesantes en el analisis de la con-
fiabilidad. Por un lado, se observa la ya conocida relacién de compromiso entre nyw y
selectividad de la red [215]. Pero ademas, recordando que Rp bajas son deseables para re-
ducir el estrés, la introduccion de L en la red de adaptacion para lograr Rp < Ry, resulta
en pérdidas de insercion adicionales asociadas al inductor serie. Disenos para Rp <20 Q
pueden resultar en eficiencias totales tan bajas que vuelvan al diseno inviable para la
mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, este limite es fuertemente dependiente de la
tecnologia y no debe considerarse una regla general para cualquier proceso de fabricacién.
De hecho, para elevadas potencias de salida, puede ser estrictamente necesario este tipo
de arquitectura o bien un cambio general de arquitectura del circuito para garantizar la
confiabilidad. Finalmente, las altas Rp deseables para una elevada n,0s, no solo pueden
resultar en excesivo estrés sobre el transistor sino que introducen mayores pérdidas de

insercion, introduciendo una relacion de compromiso entre confiabilidad, ny;0s ¥ nnw.
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Un comentario es necesario en este punto respecto al impacto del modelo de TDDB y
su introduccion en el flujo de simulacion. Si bien una de las formas tipicas de introducir
el efecto a nivel circuital de la ruptura del 6xido es utilizando resistores como en el
circuito de la Fig. B.1 del apéndice B [76, 79, 252], en 6xidos delgados es sabido que la
condicion de ruptura pasa de SBD a HBD progresivamente. Sin embargo, simulaciones
paramétricas del impacto del valor de la resistencia de BD sobre el desempeiio del PA
[76, 253] muestran que su efecto es apreciable para valores de resistencia por debajo de
2 KQ y especialmente para la ruptura considerada entre compuerta y drenaje (Rpg) ya
que impacta directamente en la ganancia disponible del transductor. En cambio, Rgg in-
troduce pérdidas a la adaptacion de entrada, pero tiene un impacto menor en la operacion
del amplificador. En vistas de que la resistencia efectiva de ruptura alcanza valores del
orden de los KQ sélo para condiciones de HBD y usualmente sobre el solapamiento del
6xido de compuerta con las difusiones de drenaje o fuente [79, 252], se analiza el TDDB

uinicamente como condicién de HBD a través del pardmetro ¢100ppm [254].

6.3.3 Impacto de las decisiones de diseino en HCI

El segundo mecanismo fundamental de degradacion a lo largo del tiempo de operacion
que analizaremos sobre los PA basados en n-MOSFET es HCI. Como se discutiera en la
seccion 2.3.2, este mecanismo es fuertemente dependiente de la tensién sobre el terminal
de drenaje del MOSFET. Por esta razon, la seleccion de Rp impacta directamente
en el nivel de estrés experimentado por el PA para una potencia de salida fija. Para
entender el nivel de impacto de este fenomeno sobre el envejecimiento del PA, los
modelos analiticos de la seccién 2.3.3 seran introducidos en un flujo de simulacién de
SPICE que permita reflejar la degradacion dependiente del tiempo. La simulacion de
confiabilidad en el tiempo de circuitos analégicos/RF o de senal mixta (AMS/RF, "Analog
Mixed Signal /| Radiofrequency”) incluye ciertas consideraciones que han sido objeto de
diferentes propuestas en la literatura [75, 76, 82, 255]. Para el caso de PA, dado que la
degradacién paramétrica del transistor reduce paulatinamente la potencia de salida, la
componente de RF sobre el terminal de drenaje del transistor disminuye con el tiempo,
cambiando las condiciones de estrés a medida que el circuito envejece. De hecho, la
simulacion de la confiabilidad en RF ha sido incluida sélo recientemente en herramientas
comerciales [51].

Por esta razon, es deseable incluir en el flujo de disefio una solucién que permita
simular los efectos de degradacion en SPICE y permita contrastar, sobre un disefio con

modelos de dispositivos reales, la confiabilidad y robustez de un disefo a lo largo del
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tiempo. La Fig. 6.12 muestra un flujo de simulacion de la confiabilidad en circuitos de
RF implementado. La propuesta introduce los modelos de degradacion discutidos en el
capitulo 2 y evalua la degradacion del circuito a lo largo del tiempo de operacién a causa
del fenémeno de HCI. Para el caso del PA, el proceso comienza con una simulacién de
estado estacionario periédico (PSS, "Periodic Steady State”) del el circuito bajo estudio
para la condicién nominal sin envejecimiento, lo que llamamos “fresh”. Esta simulacion
se utiliza para obtener las formas de onda periddicas bajo las cuales opera el transistor,
y se utilizan para calcular las condiciones de degradacion que se introducen en los
modelos de la seccién 1.6. Luego se define un vector de instantes de tiempo sobre los
cuales se analizara, por pasos, la degradacion de los parametros del transistor para el
instante ¢+t p. Todas las cifras de mérito del circuito y los pardmetros de degradacién
son guardados en un archivo de salida y luego introducidos al archivo de simulacién:
AVihyer Y HHCI Pueden ser introducidos al circuito como una fuente de tensién y una
fuente de corriente respectivamente [75, 76] o bien, como se realiza en este trabajo,
alterando los parametros correspondientes de SPICE/PSP, como se indica en el apéndice
B, seccién ??. Bajo estas condiciones, una rutina que controla el flujo de ejecucion lanza
una nueva simulaciéon PSS, generando nuevas formas de onda del amplificador degradado
y permitiendo repetir el proceso de simulacion hasta alcanzar el tiempo maximo que se

desea simular.

PA fresh
Simulacién PSS (¢t = 0)
Extraccién formas de onda Degradaciéon de parametros Constantes tecnoldgicas
Vap (t);Vas(t) AVihgor BHCOT; t100ppm Bsm;mu; Kgcr;nacr

v

[Condiciones de estrés}

Guardado FoM
e.g. PAFE; Pout

| Archivo de salida
»>

VG(D/S) (7); Em; Eox .csv

v

Elncremento tiempo]

PA degradado
Simulacién PSS

t= t+tstep
[

Figura 6.12: Diagrama de flujo de la simulacién de confiabilidad para circuitos de RF basada en
SPICE.

En los ejemplos que se detallan a continuacién, los circuitos analizados presentan
tiempos al TDDB suficientemente largos como para analizar el impacto paramétrico de
HCI como dominante. En caso contrario, Rpg puede ser introducida dentro del circuito
para analizar su impacto, aunque por su caracter estocastico resulta légico introducir el

flujo de disenio en una corrida de MonteCarlo [75, 76, 256]. En este trabajo, se reporta
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el valor de #100ppm para un disefio puntual, quedando a criterio del disefiador evaluar
el impacto relativo de TDDB frenta a HCI u otros mecanismos de degradacion. Para
ejemplificar el analisis de confiabilidad de PA realizado hasta este punto, se seleccionaron
dos disefios con P,,; ~ 0 dBm para ser simulados mediante el flujo propuesto. El disenio A
presenta Rp = 40 (2 mientras que para el disefio B, Rp = 85. Se realizaron simulaciones
para ambos circuitos y se extrajeron los resultados de la degradacién paramétrica del

transistor y de las principales cifras de mérito del PA.

La Fig. 6.13a muestra la potencia de salida P,,; y la eficiencia de potencia agregada
(PAE, "Power Added Efficiency”) para ambos disefios en funcion del tiempo. La Fig. 6.13b
muestra la degradacion paramétrica relativa del transistor por HCI, en términos de
paCI/H0 Y AVihye/Ving, en el mismo intervalo temporal. Las lineas verticales a trazos
en estas gréficas son referencias para los instantes de 1 afio (3.154 x 107 segundos) y 10
afos, valores representativos para el tiempo de vida esperado de un circuito integrado
[12]. Si bien el disefio A muestra un PAE considerablemente inferior al B (16 % contra 28
%, valores similares a otros circuitos reportados [240, 257]) su comportamiento a lo largo
del tiempo es considerablemente distinto. Mientras el disefio B sufre una pérdida de P,,;
de alrededor de 2 dB al cabo de 10 anos de funcionamiento, el diseiio A muestra apenas
una reduccién de 0.05 dB. De forma similar ocurre para la eficiencia: la PAE del diseno
B cae hasta un valor de 22 % mientras que la del disefio A se mantiene virtualmente
constante al cabo de 10 anos. Esta pérdida de desemperio se explica por la degradacion
paramétrica de ilustrada en la Fig. 6.13b, donde la degradacion es claramente mas
rapida para el disefio B. Un dato adicional mostrado en esta figura es la diferencia
entre considerar condiciones de degradacion constantes (como las del PA “fresh”, lineas
punteadas) contra la actualizacion de las condiciones estrés por la caida de P,,; (lineas
llenas). Especialmente para el caso del diseno B, la linea punteada muestra una sobre

estimacion de casi 5 veces en el aumento relativo de la tension de umbral.

El analisis inicial de la confiabilidad arroja resultados que apuntan a que es posible
una optimizacién de las relaciones de compromiso entre confiabilidad y desempefio,
acorde a los requerimientos de cada aplicacion especifica [254]. Por esta razon, una
exploracion sistematica del espacio de diseno de amplificadores de potencia en una
tecnologia determinada puede ayudar al disenador encontrar un punto que se adecte
a sus requerimientos, de un modo similar a la propuesta de la Ref. [215, 241] pero

incluyendo la dimension de la confiabilidad en la exploracion.
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Figura 6.13: Comparacion de dos disefios bajo distintas adaptaciones de salida. (a) Potencia de
salida (eje izq.) y PAE (eje der.) en funcién del tiempo para cada disefio. (b) Variacién relativa
debido a HCI de AV}, y po en funcién del tiempo para cada disefio. Las lineas punteadas
representan el error que inducirian las estimaciones en el caso en que no se actualizaran la
sefiales de estrés en el tiempo.

6.3.4 Validacion experimental de modelos de degradacion

Para validar los mecanismos de degradacion, sus efectos y los parametros y modelos
utilizados, se realizaron experimentos de degradacion acelerada sobre un prototipo de
PA fabricado en la tecnologia bajo estudio de 130 nm.! La vista fisica ("layout”) del
circuito disenado y fabricado para los experimentos de degradacién se muestra en la
Fig. 6.14b y una fotografia del disefno bajo microscopio (1.5 mm x 1.5 mm de dimension
total) se observa la Fig. 6.14a. El integrado esta compuesto por un PA de la topologia
de la Fig. 6.9a, disefiado para P,,; = 0 dBm a una f. = 2.45 GHz, sumado a varios
MOSFET de distintas dimensiones para caracterizacion. El transistor M se dimension6
con L., =L, =0.13 um y 200 fingers en paralelo de W =1 um, totalizando W, = 200
pm.

Las caracteristicas de transferencia DC para bajo campo lateral (Vp = 0.1 V) para
el transistor del PA de dos circuitos separados, medida sin sefial de RF, se muestran la
Fig. 6.15a y 6.15b (curvas negras). Sobre los mismos ejes se incluyen las curvas de trans-
ferencia caracterizadas luego de 5 series es estrés acelerado, con tiempos acumulados
de estrés de 30 s, 120 s, 300 s, 900 s y 1800 s. La diferencia entre las subfiguras 6.15a y
6.15b radica en las condiciones de estrés: mientras la primera involucra degradacion por

HCI conductivo en DC, la segunda es el resultado luego de estrés DC+RF, forzando al

IFabricacién provista sin costo por The MOSIS Service a través de su MOSIS Educational Program
(MEP).
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Figura 6.14: (a) Fotografia bajo microscopia éptica del PA disefiado y fabricado en una tecnologia
de 130 nm, con las puntas de caracterizaciéon de RF y DC conectadas. (b) Vista de layout del
circuito fabricado.

amplificador a trabajar a 9 dBm de potencia de salida, 9 dB por encima del valor nominal
de diseno. Las lineas punteadas en la Fig. 6.15a representan la simulacion DC de SPICE
del transistor utilizado en condicidn fresh (cyan) y bajo una degradacién paramétrica de
AV, =100 mV y pger/uo = 0.95 (magenta), mostrando buena adecuacion del impacto de

la degradacion sobre el modelo implementado en SPICE.

(b)
Estrés RF HCI

(a)
Estrés DC HCI

Vbope =27V Pout =9 dBm
10| Vape =08V Vb =2V
Vape =08V

Incremento del
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I D [mA]

v QVp=0.1V
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| |

2 | | | |
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Figura 6.15: Curvas experimentales Ip vs. Vg a tensién Vp = 0.1V del transistor principal del
PA caracterizado. Mediciones a temperatura ambiente por intervalos de estrés acumulativos de
30s,120 s, 300 s, 900 s and 1800 s. (a) Curvas bajo estrés de HCI conductivo de DC. Las curvas
punteadas representan el resultado de SPICE del modelo de degradacion utilizado en la seccion
6.3.2. (b) Curvas bajo estrés de HCI DC+RF, para una potencia de salida de 9 dBm.
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Para unificar resultados experimentales, la Fig. 6.16a muestra el desplazamiento
de la tensiéon de umbral AV;;o en funcion del tiempo de estrés acumulado para varios
transistores nominalmente idénticos, bajo diferentes tensiones y condiciones de estrés.
Los simbolos vacios corresponden a estrés DC con Vg =0.8 Vy para Vp 2.7V 03,
mientras que los simbolos llenos son resultados de estrés DC+RF, operando a potencias
de salida de 6 dBm 0 9 dBm a V3 =0.8 Vy Vp =2 V. Este valor de tensién de drenaje
fue seleccionado para proveer al drenaje de suficiente excursién para evitar, a 9 dBm,

la compresion de la potencia de salida por Vpg Cabe destacar que la degradacion

paramétrica observada bajo las condiciones de estrés DC+RF son mucho mayores a
la degradacion esperada para la componente de DC de la tension de drenaje aplicada
(extrapolada a partir del ajuste del modelo de la Ec. (2.3.4)), con lo cual es seguro

considerar que la degradaciéon se debe mayoritariamente a la sefial de RF aplicada.

HH‘ T T \\\\H‘ T T \\HH‘ T T \\ﬂ\\u' [ ‘
= = FCI modelo ec. (2.3.15) gdp" (a)‘ [ ] Ry
Kncr = 45x10°nmyC Qo9 .2 A o .- g | Pout =9dBm /"~ =~/ N~ |
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Figura 6.16: An4lisis de la degradacion paramétrica del transistor principal del PA disefiado. (a)
AVyp, es extraido a partir de los resultados experimentales Ip vs. Vg para Vp = 0.1 V. Las lineas
punteadas representan el ajuste del modelo de las Ec. (2.3.15) y (2.3.5). (b) Validacién grafica del
uso de la aproximaciéon QS DC como condicién representativa del estrés DC+RF, en funcién del
envejecimiento esperado AGE(¢) para distintos de la tensiéon de RF sobre el drenaje Vp,,..

Las lineas a trazos en la Fig. 6.16a corresponden al modelo de HCI de las ecua-
ciones (2.3.4) y (2.3.15), utilizando como pardametros de ajuste Kzcr =45 x 10° nmv/C,
ngcr = 0.44, valores que son consistentes con informacién de degradacién provista por
el fabricante y con lo reportado en la literatura [81, 85]. Para las condiciones de estrés
DC+RF, la degradacion observada puede relacionarse con un valor de estrés de DC
aplicado al terminal de drenaje Vp Dpeeg T1ECESAriO para observar la misma degradacion a
lo largo del tiempo en el modelo de la Ec. (2.3.4). Estos valores son utiles para validar

la aplicacién de la aproximacion cuasi-estacionaria QS DC discutida en la seccion 2.3.3
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en lugar de utilizar, por ejemplo, los valores RMS de las sefiales de drenaje, ya que
conocer las formas de onda exactas directamente sobre el terminal es experimentalmente

complejo sin sacar al circuito de su condicién de funcionamiento.

Siguiendo los lineamientos de la Ref. [82, 89], la generalizacién del parametro
AGE(t) = fot f(Vi(t))dt nos permite considerar la degradacion del dispositivo bajo una
tension de estrés variable, periddica y con una aceleraciéon fuertemente no lineal con el
valor de la tension instantanea. En el caso de los modelos de HCI, el término exponen-
cial de la Ec. (2.3.15) representa la componente de degradacion debido a la tension de
drenaje, a través del campo lateral E,,. Considerando tinicamente la influencia de este
término sobre la degradacion del V;;, podemos integrarlo en el parametro AGE(t) bajo
la aproximacion QS DC, directamente de la forma AGE(t) = % fOT e P AAEmD) gt Esta
magnitud se encuentra representada en funcién de la amplitud Vp,, por la curva azul
en la Fig. 6.16b.

De forma similar, si consideramos en cambio el valor RMS de la sefial de estrés
sobre el drenaje, el parametro AGE(t) podria escribirse como AGE(t) = e P AN Empys)
donde E,,,,; es el valor RMS del campo lateral. Este célculo de AGE(¢) también se
encuentra representado en la Fig. 6.16b por la curva roja, mostrando un valor mayor que
el calculado utilizando la aproximacion QS DC. Por tltimo, a partir de los resultados
experimentales de la Fig. 6.16a, el parametro AGE(¢) se calcul6 para el estrés equivalente
de DC Vp,,,, de la forma AGE(¢) = e Pi/aAEmpc) Estos valores son representados por
las rectas horizontales a trazos en la Fig. 6.16b, para las condiciones de estrés de P,,; =6
dBm (verde) y P,y =9 dBm (gris). Con esta informacién podemos identificar qué modelo,
el QS DC o el RMS, resulta mas representativo de la dinamica de degradacién del

transistor del PA, como se analiza a continuacién.

Las condiciones experimentales de P,,; =9 dBm con Vp,, =2V, fueron fijadas al
limite de la excursién de salida, identificada por el punto de compresion en la relacion
P,ut vs. Piy. Considerando una Vpg,,, = 0.25 V, podemos inferir que Vp,, =175V,
puesto que un incremento en la amplitud de la senal de RF en el terminal de drenaje
resultara en compresion debido a la excursion del MOSFET hacia triodo. Con esto en
mente, podemos observar en la Fig. 6.16b que la curva representando al modelo RMS
(curva roja) interseca el nivel para Vp,,.,. =2.91V correspondiente a 9 dBm a un valor de
Vbrr =1.29 V (marcador circular vacio), considerablemente menor al valor estimado para
resultar en compresion a la salida. En cambio, la aproximacién de QS DC (curva azul)
resulta en una interseccion a Vp,, = 1.68 V (marcador circular sélido), que es consistente

con la amplitud de RF esperada. Podemos concluir que el modelo RMS sobre estima la
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degradacion para el valor maximo de excursién esperada en el drenaje Vp,,. , mientras

que el modelo QS DC se condice mejor con los resultados experimentales observados.
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Figura 6.17: Mediciones experimentales y resultados de modelado en SPICE para el RF PA de
la Fig. 6.14 bajo condiciones de estrés HCI DC y DC+RF. (a) Potencia relativa a -3 dBm de salida
en funcién del desvio de la tensién de umbral. (b) P,.; en funcion del tiempo acumulado de estrés,
superpuesto con simulaciones de SPICE siguiendo el flujo propuesto en la Fig. 6.12.

Los efectos de la degradacion paramétrica medidos directamente sobre el PA fabricado
se encuentran representados en la Fig. 6.17. La Fig. 6.17a representados en términos de
la pérdida relativa de potencia de salida P,.; = P,y :/Pout, con el incremento de tensiéon
de umbral del transistor AV, para multiples condiciones de estrés DC y DC+RF. Para
todos los casos, se observa una pérdida de potencia alrededor de 0.2 % por cada mV de
aumento de V;;,. La misma informacion se representa en funcién del tiempo acumulado de
estrés en la Fig. 6.17b. Estos resultados experimentales son consistentes con lo reportado
en la literatura [49, 50, 54, 242, 243]. Adicionalmente, se muestran en forma solapada
los resultados de simulaciones en SPICE de la degradaciéon dependiente del tiempo, en
las cuales se replican las condiciones de trabajo del amplificador bajo envejecimiento
acelerado, siguiendo la tendencia general observada en los experimentos. Las diferencias
pueden asociarse a desadaptaciones de impedancia introducidas en el banco de mediciéon

y a dispersion experimental.
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6.3.5 Confiabilidad en el espacio de diseiio de RF PA

monoliticos

En el desarrollo de SoCs modernos, la estrategia de disefio para confiabilidad (DfR,
"Design for Reliability”) esta adquiriendo gran importancia desde etapas tempranas del
disefio de circuitos integrados. Una percepcion fina de los mecanismos que degradan el
funcionamiento a nivel transistor, su conexion con las decisiones de disefo y el impacto
de las mismas sobre el desempeno del circuito, pueden ayudar a los disefiadores a reducir
margenes de seguridad y/o incrementar el desempefio sin poner en riesgo el correcto

funcionamiento del circuito a lo largo de su vida 1util.

Para circuitos integrados analédgicos, algunas estrategias de disefio centrado en la
confiabilidad han sido propuestas en la literatura, por ejemplo basados en el método
gm/Ipl77, 258, 259]. Sin embargo, las alternativas centradas en circuitos de RF que han
sido exploradas por diversos autores, generalmente se concentran en el disefio final de un
circuito para el cual se estima la confiabilidad en un entorno de "simulador en lazo" para
realizar ajustes de diseno basados en los resultados [50, 51, 75, 76, 225, 226, 229, 249]
o bien proponen técnicas de ajuste o calibracion integradas para paliar los efectos de
la degradacion [54, 224, 242, 244247, 250, 260]. Este ultimo aspecto sera abordado
en la seccion 6.3.6. Sin embargo, considerar la confiabilidad directamente en el disefio
del circuito, previo a la utilizaciéon de un simulador basado en SPICE, no habia sido

explorado hasta la fecha.

En este contexto es que se propone incorporar la dimensién de la confiabilidad a
una metodologia de disefio de RF PA basada en la exploracién del espacio de diseiio.
La propuesta se realiza sobre una tecnologia de RF CMOS de 130 nm. Los resultados
experimentales de la degradacion reportados en la secciéon 6.3.4 nos permiten incluir,
con cierto grado de certeza, los modelos de degradacién hasta aqui estudiados en el
disenio de los PA. Sin embargo, la metodologia general puede aplicarse, disponiendo de la

informacién pertinente, a cualquier proceso de fabricacion.

Considerando que el analisis de DC estatico ha mostrado buenos resultados en el
disefio y optimizacion de PAs [241, 261], y que los resultados experimentales y simu-
laciones muestran una fuerte correlacion entre la degradaciéon paramétrica de DC de
los dispositivos y su caida en el desempeno como amplificadores de RF, se utiliza una
perspectiva de DC paramétrica para la construccion del espacio de disefio con dimensién
de la confiabilidad. El objetivo de este analisis sera proveer al disefiador de un mecanismo

entendible que relacione miltiples variables y especificaciones para tomar decisiones de
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disefio informadas, en lugar de caer en tipicas "reglas del pulgar" ("Rules of Thumb”) que
pueden resultar en disefios que sacrifiquen desempeio, confiabilidad o ambos.

Siguiendo los conceptos generales de diseno de PA de la seccién 6.3.1 y las relaciones
de compromiso identificadas en la seccién 6.3.2, construiremos un mapa basado en dos
variables de entrada: sobre un eje, Vg, por suimpacto directo en la clase de operacion del
PA (clase A-C), y sobre el otro, Rp por su relacién con la red de adaptacién y su impacto
directo sobre el rendimiento y sobre los mecanismos de degradacion. Las especificaciones
fijas de disefio seran la potencia de salida requerida, la frecuencia central de sintonia
del PA y la potencia de armédnicos sobre la carga, o en otra palabras la selectividad de
la red de adaptacion de salida que fijaremos en relacion al terminal de drenaje @p. El
punto inicial para la construccion del espacio de disenio son un juego de tablas (LUT,
"Look-Up Tables”) generadas a través de simulaciones de SPICE una unica vez para
una tecnologia determinada, conteniendo informacion de los dispositivos a utilizar: i)
caracteristicas DC Ip(Vgs,Vps) @ W, =1 um, L., = Ly,;n, para el rango completo de
tensiones de operacion y ii) caracteristicas AC para todos los inductores disponibles en el
PDK, extrayendo L, Qo, R, R, a la frecuencia central f. y las armoénicas de interés (en
general 2f. y 3f.).

Con esta informacion disponible, se procede a construir el espacio de disefio de los PA
disponibles en la tecnologia utilizada siguiendo, mediante una rutina automatizada de

calculo (usando MATLAB), los siguientes pasos:

1. Para cada valor de Rp que se desea analizar (mas puntos implica mapas mas
"suaves"), se disena una red de adaptacién involucrando cada inductor disponible
en la tecnologia, seleccionando la red de adaptacién con la mayor nyw a una
selectividad fija @p.

2. Para cada valor de Vg, que se desea analizar (mdas puntos implica mapas més
"suaves") y diferentes dimensiones de W, prefijadas de una lista (méas puntos
permiten dimensionar con més precision al transistor), el valor de Vg, requerido
para obtener la potencia de salida especificada a la salida. Esto se consigue multi-
plicando la corriente normalizada de las LUT por el nimero de fingers NF para
totalizar el W, = NF -1 uym e incrementando la Vg, hasta obtener una corriente
ip(t) tal que su fundamental resulte en la P,,; requerida, incluyendo las pérdidas

insercion IL (es decir, la nyw) de la red de adaptacion seleccionada en el paso 1.

3. A partir de la seial i p(¢) obtenida en el paso 3, se extrae la componente de DC Ip,.

(necesario para calcular 13/05) y las arménicas de interés de la sefial de corriente.
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4. Se calcula la eficiencia total del diseno n7or = NposNNw-

5. Se elige la variable sobre la cual normalizar los mapas. En este caso se seleccionara
el dimensionamiento W,;, que resulta en la mayor eficiencia para cada punto de
(Vape Bp), pero del mismo modo se puede utilizar la dimensién del transistor, el
area ocupada por la red de adaptacion, la amplitud de los armoénicos de corriente,

etc.
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Figura 6.18: Mapas del espacio de disefio de PA para P,,; = 3 dBm como contornos de (a)
eficiencia total constante, (b) tiempo constante a 100 ppm de falla por TDDB y (c) potencia
relativa constante a 11 afos de operaciéon continua. Los marcadores esféricos representan puntos
de diseno de ejemplo sobre el espacio disponible.

El proceso enumerado resulta en el mapa de contornos de eficiencia constante que se
observa en la Fig. 6.18a, para una potencia de salida P,,; =3 dBm, f. = 2.455 GHz y una
selectividad en el drenaje @p = 4. Este ultimo parametro puede adecuarse si el contenido
armonico sobre la carga o sobre el terminal de drenaje no son aceptables para el disefio
especifico. Se considerara la eficiencia como el parametro principal a optimizar, pero es
de destacar que la metodologia utilizada permite elegir cualquier parametro de interés a
visualizar y optimizar en el mapa, sea el mismo de desempefio o de confiabilidad. En la
Fig. 6.18a, la linea punteada vertical marca un valor de tensién de umbral considerado
para establecer la clase en la que opera el PA, observandose la caida de la eficiencia hacia
clase A y también el impacto de Rp, como lo discutido en la seccion 6.3.2.

A continuacién nos centraremos en la construccion del mapa de la Fig. 6.18b, que
muestra informacion sobre TDDB en forma de contornos de #100ppm constante. Para
cada disefio de maxima eficiencia incluido en el mapa, las senales vg(t) y vp(t) estan

univocamente definidas. Considerando que el estrés Vpg es el escenario de peor caso,
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la senal periddica se ingresa al modelo de TDDB descrito por la Ec. (2.3.14) y extrapola
a bajos cuantiles con la Ec. (2.3.3). De este modo, cada disefio presenta un ¢100ppm
determinado, que combinado con la Fig. 6.18a permite al disefiador seleccionar un disefio
acorde a los requerimientos de confiabilidad del 6xido para su aplicacion.

Con las mismas senales de estrés vg(¢) y vp(¢) podemos utilizar las ecuaciones (2.3.15)
y (2.3.5) del modelo del modelo de HCI para obtener una caracteristica de degradacion
paramétrica del transistor a lo largo del tiempo en las condiciones de funcionamiento de
cada diseno. Sin embargo, se deben tener en cuenta dos puntos importantes al respecto:
a) los parametros AVy ... y urcr no representan en forma directa una especificacion o
cifra de mérito del funcionamiento del PA ; b) la caida de P,,; asociada a la degradacion
resulta en que las condiciones de estrés cambian monétonamente a lo largo del tiempo de
funcionamiento, como se observé en la Fig. 6.13. De esta manera, una métrica de interés
para analizar la confiabilidad frente a HCI de un disefio determinado seria la pérdida
de potencia relativa P,,; al cabo de cierto tiempo de operaciéon, como muestran los datos
experimentales en la Fig. 6.17b, pero considerando las variaciones del estrés a lo largo
del tiempo.

Para reportar este parametro en los mapas del espacio de disefo, se adopta una
estrategia de LUT auxiliar similar a la utilizada para construir el mapa de eficiencia de
la Fig. 6.18a. Como se hizo referencia en la Fig. 6.15, la modificacion de los parametros
de tension umbral y movilidad a nivel de SPICE para representar la degradacion por
HCI resulta en una buena reproduccion de las caracteristicas de transferencia DC
Ip(Vgs) de los transistores degradados. Para reproducir esto a nivel del espacio de diseno,
podemos utilizar el mismo procedimiento descrito anteriormente pero considerando las
caracteristicas DC de los transistores bajo ciertos niveles de degradacion representados
por el par (AVy, ., ;1HCcT). Esta metodologia se basa en barridos de DC en SPICE, muy
poco costosos computacionalmente y requiriendo su ejecucion una dnica vez para cierta
tecnologia de fabricacion. El procedimiento para obtener P,.; se resume en el diagrama

de flujo de la Fig. 6.19, pudiendo describirse con el siguiente juego de pasos:

1. Para un transistor de L.y = L;;;n ¥ Wep =1 um, se realiza en SPICE un barrido
Ip,.;(Vas,Vps) para cada valor de AVy, .., (y su ugcr correspondiente calculado
a partir de la Ec. (2.3.5)).

2. Usando una rutina en computadora, la informaciéon de la LUT del transistor
degradado se utilizan para extraer las formas de onda y las cifras de mérito para

cada disefio del mapa bajo diferentes niveles de degradacion representados por
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AVin ;- Con esta informacién se extrae un juego de datos Poys = f(AVipy,,) (0
cualquier otra especificacion de interés) para cada disefio del mapa y se la ajusta
mediante una funcién polinémica de grado =3 (puede modificarse para precision).
El objetivo es tener una interpolacién continua para el nivel de degradaciéon de

Pyt con AV,

3. Se crea un vector de tiempos y, utilizando la metodologia de disefio expuesta en
esta seccion, se calcula la degradacién esperada desde el instante ¢ = 0 (dispositivo
fresh) hasta el instante ¢ = ¢1, resultando en un valor determinado de AV;,,,, para

ese instante y para cada diseno.

4. Usando el ajuste polinomial P,,; = f(AV;p,,.,) del paso 2, se extrapola el valor de

potencia de salida P,,;(¢1) que ese diseio tendra en ese instante.

5. Conociendo la potencia de salida en ese instante, se calcula la forma de onda vp(¢)
para esa condicién, obteniendo las nuevas senales de estrés sobre el dispositivo.
Con estos datos, se incremental tiempo ¢ =¢,,1 y se repiten los pasos 3 a 5 hasta
completar el vector de tiempos de interés en el instante ¢,,4. El resultado es un
juego de datos para P,,(t) para cada disefio del mapa, del cual se puede extraer el
valor esperado de P,,; bajo degradacion pero actualizando instante a instante las

sefiales de estrés en forma acorde.

De este conjunto de datos de P,,;(¢) se elige un instante particular para evaluar la
degradacion de potencia de los disenos y poder representarlo en un mapa de contornos
como el que se muestra en la Fig. 6.18¢, donde el instante elegido es aproximadamente
11 aiios que es un tiempo estimado de vida relativamente 16gico para un buen niimero
de aplicaciones, aunque ese instante puede cambiarse segin la necesidad puntual. Este
mapa completa la vision de confiabilidad en el PA teniendo en cuenta la degradacion
paramétrica a lo largo del tiempo, estimando la pérdida de potencia esperada para cada
disefio.

De esta forma, el disefiador puede, antes de realizar simulaciones a nivel de SPICE de
varios PA completos, elegir en base a su aplicacién qué decisiones de disefno lo acercaran a
cumplir tanto con la especificacion de desempeiio como con las exigencias de confiabilidad.
Con una rutina de computadora, se puede seleccionar un punto especifico en el espacio
de diseno y obtener todos los parametros constructivos del circuito: dimensionamiento
del transistor, parametros fisicos del/de los inductor/es (nimero de vueltas, diametro

exterior, ancho del conductor, separacion entre arrollamientos, etc), los valores de las
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Figura 6.19: Diagrama de flujo para la generacién de la LUT de degradacién de potencia en
diferentes disefios de PA con el tiempo.

capacidades requeridas en la red de adaptacién y los valores de polarizaciéon Vg, y
Vbp - Estos datos pueden transferirse directo a un circuito esquemaético para realizar las
optimizaciones necesarias a nivel de SPICE. Sobre los mapas de la Fig. 6.18 se muestran
3 puntos de ejemplo en el espacio de diseiio que arrojan circuitos implementables en la
tecnologia de 130 nm estudiada, pero con marcadas diferencias en términos de desempeno
y confiabilidad.

¢ El disefio D3 (bola roja), operando en clase C profunda, resulta en una muy alta
eficiencia nror > 55 % y una degradacién de potencia de salida P,,; muy leve en
un plazo de 11 aios. Sin embargo, muestra serios riesgos de confiabilidad del 6xido
por TDDB, con un #190p,m cercano al afo, inaceptable en casi cualquier &mbito de

aplicacion.

¢ El disefio D4 (bola naranja), resulta en una eficiencia considerablemente menor
nNror <43 % (como es esperable por operar en clase A) aunque aceptable para un
buen nimero de aplicaciones. En términos de TDDB, un ¢100p,m de 10 afios también
parece ser un buen indicador para diversas aplicaciones, pero si observamos la
P,.; < 0.8 vemos que, al final de su vida 1til la potencia de salida habra caido un
20 %.
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* Una buena relaciéon de compromiso es el diseio D; (bola verde), con una nror > 49

%, un t100ppm >> 10 afos y una P,,; > 0.92 al cabo de 11 afios de operacién continua.

Un punto importante a considerar en la metodologia propuesta es que los mapas de
disenio explorados corresponden a las condiciones nominales del proceso de fabricacion, de
la tension de operacion y de temperatura (lo que se conoce como “typical Process-Voltage-
Temperature” o PVT corners). Dado que la confibabilidad estéa intimamente relacionada
con la variabilidad y que ésta ultima es un riesgo importante para los circuitos de RF que
ha valido la atencién de diversos autores [47, 244, 249], seria posible conformar un juego
de mapas de disefio para cada condicion de PVT que se desee evaluar. Por supuesto, esto
requeriria un juego de LUT para cada condicién de PVT, incluyendo pasivos, transistores
fresh y degradados. Si bien esta extraccion se realiza una dnica vez por proceso, la
cantidad de informacion generada puede resultar poco practica considerando la intencién
de simpleza del método propuesto. Otra opcién es, a partir de un disefio seleccionado,
utilizar el simulador de SPICE para evaluar la variabilidad junto con la confiabilidad
de ese diseno pero en el entorno de simulacién, paso que es siempre indispensable sin
importar la metodologia previa de diseno utilizada.

Un aspecto interesante a evaluar es el impacto de la especificacion de la potencia
de salida sobre los mapas de diseno. La Fig. 6.20 muestran los mapas de la Fig. 6.18
pero normalizados a un valor de referencia constante (nror =50 %, t100ppm = 10 afios
y P,.; =0.95) pero para 4 potencias de salida diferentes en el mismo proceso, 0 dBm, 3
dBm, 6 dBm y 9 dBm. Notar que para el caso de 9 dBm, obtener 50 % de eficiencia no
es posible para este proceso con los parametros fijados de confiabilidad, por esa razén
se incluye el contorno de nror = 30 %. Esta representacién nos permite observar la
reduccién relativa del espacio de diseno disponible a medida que la potencia requerida
al PA aumenta, pero una representaciéon mas directa y comprensible podria obtener
superponiendo los tres parametros de interés evaluados.

La Fig. 6.21 muestra la superposicion de los tres mapas anteriores: las lineas llenas
representan nror = 50 %, las lineas a trazos ¢100ppm = 10 afios y las lineas punteadas
P,.; =0.95. El objetivo de esta superposicion es definir un area de operacion segura de
un disefio que cumpla con la especificacion de eficiencia (o cualquier otra especificacién o
combinacién de especificaciones que requiera la aplicacion). Las regiones marcadas por
las intersecciones de las curvas para cada P,,; representan los disefios que cumplen con
el requerimiento de eficiencia y TDDB (zonas con un leve grisado) o bien que cumplen
con todos los requerimientos de eficiencia, TDDB y degradacién de potencia (zonas con

un grisado fuerte). Ahora puede distinguirse con claridad la limitacion del espacio de
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Figura 6.20: Mapas del espacio de disefio de PA como contornos bajo diferentes potencias de
salida para (a) eficiencia total constante de 50 %, (b) tiempo constante a 100 ppm de falla por
TDDB fijado a 10 afios y (c) potencia relativa constante de 0.95 a 11 anos de operacién continua.
Notar en (a) que a 9 dBm la eficiencia maxima es del 30 % por requerirse Rp < Ry, para obtener
diseiio realizables en la tecnologia bajo estudio.

diseiio a potencias de salida mas elevadas, ahorrandole al disenador una gran cantidad
de tiempo insumido en la bisqueda de una implementacién que cumpla con todos los
requerimientos a través de un simulador SPICE y una metodologia de "prueba y error"
por rules of thumb. Cabe destacar que, para que el disefio con P,,; =9 dBm sea realizable,
se requiere Rp < Ry,. Como se discutiera en la seccion 6.3.2, el inductor adicional reduce
considerablemente la eficiencia, pero permite obtener un disefio confiable dentro del

proceso y con una eficiencia razonable.

Para evaluar si las estimaciones realizadas con el método propuesto pueden reem-
plazar, a primer orden, las simulaciones iniciales de SPICE, y para analizar la validez de
las estimaciones de confiabilidad propuestas, el disefio D1 marcado en la Fig. 6.18 fue ex-
traido del mapa e introducido en el flujo de simulacién de SPICE propuesto en la seccion
6.3.3. Para este disefo, las predicciones del mapa indican una npor =48.7, t100ppm = 21
anos y una P,.; = 0.915, utilizando los siguientes parametros de diseno: Rp = 138 Q,
Vepe =04V, Vp,, =099V, W, =50 um, Lp =2.23 nH, C; = 4.63 pF, C}, = 2.95 pF. Para
este disefo, simulaciones de SPICE arrojan nro7 =47.8 %y t100ppm = 27 afios, valores
similares a los estimados con el espacio de disefnio. La Fig. 6.22a muestra la comparaciéon
de las formas de onda principales para el PA bajo las aproximaciones del espacio de
disefio (lineas llenas) y de la simulacién en SPICE (lineas a trazos). La misma compara-
cion se realiza en la Fig. 6.22b pero para P,.; en funcion del tiempo de funcionamiento

continuo. La similitud es apreciable, cometiendo un error relativo de apenas un -2 % en el
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Figura 6.21: Areas seguras de operacién para distintas especificaciones de potencia de salida,
resultante de superponer los mapas de diseno de la Fig. 6.20.

valor de potencia de salida estimado a 11 anos, con un valor de P,.; = 0.934, obteniendo

una buena aproximacion a un disefio confiable y bajo especificacion [262].
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Figura 6.22: Comparacién de las estimaciones del espacio de disefio con simulaciones de
degradacion en funcion del tiempo por HCI en SPICE. (a) Formas de onda a entrada y sal-
ida del PA. (b) Potencia relativa a la nominal P,,; en funcién del tiempo.

En esta seccion se introdujo la dimension de confiabilidad a una metodologia de
exploracion del espacio de disefio para optimizaciéon de PA. La representaciéon de los

parametros de desempeno y confiabilidad sobre mapas de disefio ayudan a obtener
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buenas aproximaciones a un disefio inicial que cumpla con los requerimientos de una
aplicacion especifica, ahorrando una cantidad no despreciable de tiempo y recursos
en simulaciones extensas y reglas generales pero poco precisas de optimizacién. Sin
embargo, ain queda espacio de mejora: algunos sectores del mapa de diseiio pueden
resultar en una buena eficiencia a valores aceptables de TDDB, pero la degradacién
paramétrica a lo largo del tiempo atin puede resultar en un disefio poco robusto. La
préxima seccion intentara abordar este problema desde la perspectiva de un PA que, ya
implementado, pueda garantizar su desempefio a lo largo de toda su vida 1til a pesar de

su envejecimiento.

6.3.6 Polarizacion adaptativa para RF PA resilientes frente a
HCI

En un circuito o sistema integrado, la capacidad del mismo de detectar condiciones
de funcionamiento erréneas y realizar ajustes de operacion para mantenerse dentro de
especificacion (o al menos poder informar al usuario de una condicién que puede calificar
como falla) se conoce como "Built-In Self Test” (BIST) o "Built-In Self Calibration” (BISC).
Las aplicaciones de este tipo de estrategias son vastas, abarcando circuitos digitales,
analégicos y también de RF [261, 263, 264]. Puntualmente respecto a la confiabilidad
de estos dltimos, diversos autores se han concentrado en introducir algin grado de
ajuste frente al envejecimiento [52, 245]. Sin embargo, suelen involucrar técnicas en
el dominio digital para detectar la degradacion y luego utilizar un microcontrolador
para tomar accién y corregir el funcionamiento del circuito, a través de llaves digitales y
redundancia de dispositivos sensibles dentro del chip. Si bien en SoCs contemporaneos,
la inclusién de un minimo de légica de control es un practica comun, el uso de conversores
analégico-digitales (ADC, "Analog-to-Digital Converter”) puede introducir complejidad
en la interconexion de los dispositivos digitales con los bloques de RF, incurriendo en
mayor area de silicio y mayor tiempo y costo de diseno. Otras alternativas exploradas,
particularmente en RF PA, es el uso de la degeneracion inductiva del terminal de fuente
del MOSFET [260]. Pero, como se discutiera en la seccién 6.2.1, los inductores integrados
insumen una gran cantidad de area de silicio e introducen considerables pérdidas.

Otra estrategia popular es la aplicacion de circuitos de polarizacion adaptativa
("Adaptive Bias”), en donde el concepto es compensar la degradacion del dispositivo
utilizando un bloque de polarizacién que mantenga la corriente de operacién a pesar del

corrimiento de la tension de umbral [244, 250, 260, 265]. Sin embargo, estos circuitos
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involucran una comparacion entre las condiciones de degradacion del transistor del PA
y su rama de polarizacion. En el caso del PA, el estrés RF+DC puede estar dominado
por la seiial de RF [49, 54-56], como en el ejemplo de la seccion 6.3.5, mientras que la
rama de polarizacion sufre inicamente estrés de DC para tensiones menores o iguales a
la nominal. Esto genera dos ritmos de degradacion que pueden ser considerablemente

diferentes, reduciendo el impacto de esta estrategia.

En este contexto, se propone un circuito completo para un PA que sea capaz de proveer
una polarizacién adaptativa sin ningdn grado de interaccion digital a priori y que pueda
garantizar que las condiciones de degradacion del transistor del PA sean fielmente
detectadas y compensadas. El concepto basico de la propuesta radica en la concepcién de
un sistema de polarizacién a lazo cerrado en forma completamente analégica, que utilice
la degradacién real del transistor del PA como sefial de realimentacién y una referencia
de las condiciones de polarizacién que sea fiel representacion de la polarizacién inicial

deseada para el PA, con una tasa de degradacion sensiblemente inferior.

La implementacion de la idea se encuentra representada en el circuito esquematico
de la Fig. 6.23a. Si se compara este circuito con el de la Fig. 6.9a, podemos observar
que la diferencia yace en la presencia de los transistores My y M3. Estos dispositivos
son una fraccion del transistor principal del PA (Mp4) implementados fisicamente como
parte de la estructura del transistor: si en el disefio del circuito el dimensionamiento
de Mp4 requiere NF (number of fingers) transistores en paralelo, Mo y M3 seran, como
minimo, un transistor (finger) agregado para cada uno de ellos en la estructura. La
funcion que desempenan estos transistores en el circuito son la de monitor y referencia ,
respectivamente, de las condiciones de polarizacion de Mp4 a lo largo de su vida 1til. De
este modo, M5 resuelve el inconveniente de la representacion de las condiciones reales de
estrés de Mpy, ya que es nominalmente idéntico al transistor principal y se encuentra
bajo las mismas condiciones de estrés DC+RF, tanto sobre la compuerta como sobre el
drenaje. La unica diferencia es una pequeiia caida de potencial DC en el resistor de
monitoreo Rg, disefiado para valores alrededor de 10 mV. Por su parte, en la rama de
referencia, M3 es también nominalmente idéntico a Mp4 pero no se encuentra conectado
a las senales de RF que estresan a Mps y Mo, y es utilizado junto con el circuito de
la Fig. 6.23b para fijar la polarizacion Vj;,s en el nivel deseado para el PA. Para una
corriente de DC de unos 600 nA circulando en My, se proponen resistores de 20 K(,
implementados en polisilicio con implante de alta resistividad, para obtener tensiones
Vinon ¥ Vrer en el orden de los 12 mV. El area ocupada por estos resistores puede ser

reducida, por ejemplo, a la mitad si el ancho de los transistores My — M3 se duplica. El
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compromiso sera el aumento en el consumo de DC y su impacto sobre la eficiencia del PA.
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Figura 6.23: Circuito esquematico del PA con polarizacién adaptativa. (a) Implementacién
de las ramas de monitor (Mg — R9) y referencia (M3 — R3) sobre el PA. (b) Bloque béasico de
polarizacién para obtener la tensiéon de polarizacién de referencia Vp;,s. (¢) OTA con filtros
pasabajos generando la polarizaciéon adaptativa del PA Vg, . a partir de Vi, ¥ Vyer.

My y M3 incluyen resistores idénticos en sus terminales de fuente R2 y R3 que actian
de midiendo la corriente de DC que circula por estas ramas. De este modo, las caidas
de potencial en estos resistores son una representacion directa de las condiciones de
degradacién del PA. A medida que Mps y Ms sufren envejecimiento por HCI, la caida
de potencial en Ry (V) €s un monitor de esta degradacién, ya que se reduce con el
tiempo por la disminucion de la corriente de DC en esa rama. Por su lado, M3, que sufre
condiciones mucho menos agresivas de HCI por estar desacoplado de las sefiales de
potencia de RF, mantendra una corriente relativamente constante a lo largo del tiempo,
generando una caida de potencial en R3 que puede ser utilizada como referencia de la
condicién inicial de polarizacién deseada para el PA (V,..r). Como muestra la Fig. 6.23c,
estas dos tensiones son alimentadas a las entradas de un amplificador operacional de
transconductancia (OTA) de dos etapas, que compara los niveles de DC y fija, a su salida,
la polarizacién DC del PA (Vg,,.) para mantener la condicién V0, = V,er.

Los circuitos de la Fig. 6.23 fueron disefiados en un proceso CMOS RF de 130 nm.
Un PA clase B fue proyectado para una P,,; =0 dBm @ f, = 2.455 GHz y conectado a

un disefio propio de OTA. En la implementacion se incluyen redes pasabajo a entrada y
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salida de los OTA (R., —Cy), con el objetivo de desacoplar la seiial de RF del circuito que
debe operar unicamente en DC. Esto introduce un cierto aumento de area requerida para
pasivos en el circuito integrado. Sin embargo, utilizando resistores de alto valor (> 10
MQ) y capacitores MIM de doble capa en el rango de los 2 pF es suficiente para obtener
la atenuacién necesaria para este disenio. Dado que la precision en la frecuencia de corte
de estos filtros no es critica, reemplazamos al resistor de alto valor por un transistor
MOSFET operando en inversion débil, es decir como una resistencia no lineal de alto
valor controlada por tension. Los esquematicos del PA, el OTA y los filtros pasabajos,

sumado al dimensionamiento de cada componente, se incluyen en el anexo B.6.
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Figura 6.24: Comparacién en simulaciones de degradacién en funcién del tiempo entre el PA
disefriado con (lineas llenas) y sin (lineas a trazos) polarizacién adaptativa. (a) Potencia relativa a
la nominal, (b) eficiencia y (c) potencia relativa de la tercer arménica.

Para verificar el impacto sobre el PA, se utilizé el flujo de simulacién presentado en
6.3.3 sobre el diseno del PA para visualizar el impacto de la polarizacion adaptativa
en funcién del tiempo de operaciéon continua del circuito. Este circuito fue disefiado
para operar a polarizaciones dentro de los parametros nominales pero bajo una fuerte
componente de estrés RF por HCI (tensiones pico sobre el drenaje alrededor de 2 V para
transistores de tensiéon nominal de alimentaciéon DC 1.2 V). En las Figs. 6.24a y 6.24 se
observan la potencia relativa respecto a la nominal (P,.;), la eficiencia (1) y la potencia
de la tercer armonica sobre la carga (Pf’er ld ) en funcion del tiempo para el circuito con
polarizacion adaptativa (lineas llenas) y el circuito con polarizacion por espejo simple
(lineas a trazos). Tras 10 anos de operacion continua, el PA con la polarizacién propuesta
operara a una P,.,; = 0.96, lo que significa un valor un 32 % mayor del PA con polarizaciéon
estandar. Por su parte, la eficiencia es un 8 % mayor (en valor absoluto porcentual) hacia
el fin de la vida util. Finalmente, Pfe’ld muestra una leve caida con el circuito propuesto
(asociada a la degradaciéon de la movilidad), frente a un aumento de 2.2 veces si no se

toma accién alguna (asociado a la operacién hacia clase C a Vg, constante).
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La pequeiia pérdida de potencia con el tiempo observada para el circuito puede
explicarse por el caracter de DC de la solucién propuesta, a través de la curvas de
transferencia DC simuladas en SPICE de Mp4 y las formas de onda instantaneas de
la corriente y tension de drenaje que se muestran en la Fig. 6.25. Las curvas azules
representan el caso del transistor sin degradar, la curva negra muestra el impacto
del corrimiento AV;;g y las curvas rojas incluyen la degradaciéon de movilidad para el
caso agcy = 10. Si bien la solucion propuesta logra compensar el punto de polarizacion
estatico del PA, si no se modifica la amplitud vg,, a la entrada, la degradacion de
movilidad resulta en un decremento del valor pico de la corriente i (#) y la consecuente
disminucién de la fundamental en tension vp(t). A pesar de que esta degradacion no
puede ser compensada por el circuito propuesto, las mejoras con respecto a la condicion

del polarizaciéon mediante un espejo simple son evidentes.
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Figura 6.25: Impacto de la degradacién de movilidad (agcy) sobre (a) las curvas de transferencia
de Mpy vy (b) los valores pico instantdneos de tensién (v4(#)) y corriente (i ;(¢)) de drenaje.

El disefio propuesto fue implementado en la tecnologia de 130 nm bajo estudio, y su
layout final se observa en la Fig. 6.26. En el mismo se marcan los componentes principales
del circuito incluyendo el OTA, los filtros R.; — C4 y los resistores R; — R9 para tomar
dimensién de las areas relativas consumidas por cada seccién. Se realizaron simulaciones
con extraccion de parasitos observando una caida en la frecuencia de sintonia de un 4 %
(esperado por las capacidades parasitas de las interconexiones), pero sin ningdn otro tipo
de pérdida de desempeiio en el circuito. Este corrimiento de sintonia puede ser corregido
con pequefios cambios en los valores de los componentes de las redes de adaptacion. La
pérdida de eficiencia al incluir el circuito de polarizacion adaptativa fue menor al 0.5 %,
puesto que la potencia adicional consumida por todos los bloques agregados no superé
los 6 uW. Por su parte, el area ocupada por los circuitos adicionales es de unos 6500 pum?,

que es menos de 7 % del area insumida por el inductor Lp por si solo. Estos valores son
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una buena relacion de compromiso, ya que ningun tipo de interaccién o control digital es

requerido para que la polarizacion adaptativa opere sobre el PA [266].

BRI AR A

Figura 6.26: Vista de layout del circuito del PA propuesto incluyendo las estructuras necesarias
para la polarizacién adaptativa. Notar la gran demanda de area de los inductores y capacitores
de sintonia en comparacion con el area del OTA y los resistores de monitoreo.

Finalmente, es importante contemplar el impacto de la variabilidad en la propuesta.
Se realizaron simulaciones de Montecarlo de 1000 iteraciones considerando tinicamente
variabilidad intra-die, centrandose en la potencia de salida y la eficiencia como especi-
ficaciones fundamentales de disefio. Los resultados se muestran en los histogramas
de la Fig. 6.27a. El desvio estandar aumenta considerablemente (4.5 veces) en la im-
plementacion con polarizacién adaptativa (curva roja) frente al caso del espejo simple
(curva azul a trazos). Sin embargo, el desapareamiento del V;;( entre las ramas de
monitoreo y referencia My — M3 se presenta como el principal responsable en el aumento
de la variabilidad de la especificacion. Esto se observa en el diagrama de dispersion
de la figura Fig. 6.27c, con un coeficiente de correlacion r = 0.67 para NF =1 (puntos
azules). La variacion de la tension de umbral tiene una fuerte componente asociada al
dimensionamiento de los transistores: utilizar un tunico finger de largo minimo en la

implementacion de estas ramas (resultando en W, =1 um y L., = 0.13 um) impacta
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fuertemente en el desapareamiento. Entonces, incrementando NF es posible reducir el
impacto del desapareamiento Mo — M3, como se observa en la Fig. 6.27d que muestra el
desvio estandar de P,,; y 1) relativo a la implementacion con espejo de corriente basico
0,01 en funcion del NF utilizado para los transistores Mo — M3. Se observa una clara
reduccion de la variabilidad, pero con cierta saturaciéon a partir de NF =5, valor que
se presenta como una buena relacion de compromiso. Las curvas verdes punteadas en
la Fig. 6.27a muestran este caso sobre los histogramas de P,,; y 1, observando que el
desapareamiento se puede reducir considerablemente [266].

En este punto, cabe hacer algunas aclaraciones respecto a la variabilidad y el dimen-
sionamiento de los transistores. Por un lado, es necesario considerar que los parasitos
introducidos a NF mayores pueden impactar considerablemente en la sintonia del cir-
cuito. Los resultados aqui mostrados son considerando este impacto y corrigiendo las
redes de adaptacion, resultando en variaciones despreciables en la eficiencia del PA
disefiado si se toman las medidas adecuadas. Por otro lado, las simulaciones de variabili-
dad aqui realizadas consideran un escenario del peor caso, ya que cada transistor del
circuito, Mpa, Mo y M3 son instancias individuales sobre las cuales se aplica el mod-
elo de variabilidad del fabricante. Si las técnicas de apareamiento e intedigitacion son
correctamente utilizadas, la variabilidad esperada entre fingers de un mismo transistor

tendria una incidencia considerablemente menor.
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Figura 6.27: Impacto de la variabilidad sobre la especificacién del PA sin (lineas a trazos) y
con (lineas llenas) la polarizacién adaptativa. (a) Histograma la potencia de salida y (b) de la
eficiencia del PA para diferentes NF utilizados en My — M3. (¢) Diagrama de dispersién de P,,;
en funcién de la variacion del Vg del Ms. (d) Variabilidad relativa a la nominal sin polarizaciéon
adaptativa en funcién del tamano NF de My — M3.

En esta seccion se estudio la confiabilidad en PA de RF totalmente integrados, desde

una vision integral del diseno de PAs. Primero se identificé el impacto de las decisiones
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de disefio sobre la relacion de compromiso entre desempeno y confiabilidad. A su vez, se
desarrollaron las herramientas para evaluar la confiabilidad de PAs a nivel de SPICE.
Estas nociones se expandieron a una estrategia sistematica de exploracion del espacio
de diseno de PAs integrados, pero agregando la dimension de la confiabilidad a la
optimizaciéon pre-simulador. Los resultados permiten mapear la confiabilidad junto
con las cifras de mérito fundamentales del PA, dandole al disefiador la posibilidad de
seleccionar un diseno de todo el espacio disponible que cumpla con los requerimientos
especificos de su aplicacion sin caer en largas iteraciones de simulador basadas en
buenas practicas, mayoritariamente cualitativas, de disenio. Finalmente, ante la amenaza
a la confiabilidad asociada a la degradacion paramétrica por envejecimiento de los
transistores en PAs, se propuso un circuito que sea capaz de detectar fehacientemente el
grado de degradacion del dispositivo a partir de las condiciones reales de estrés. Esto
permite adaptar la polarizaciéon del PA a medida que envejece con un costo minimo de
area y consumo extras, manteniendo las especificaciones dentro de un margen acotado

frente a condiciones de funcionamiento exigentes para la confiabilidad.

6.4 Conclusiones

En este capitulo se centré la atencion en la confiabilidad a nivel de bloques de circuitos
integrados. Por su impacto en aplicaciones modernas y por sus condiciones especificas de
trabajo, los circuitos de radiofrecuencia suponen un serio desafio para los disenadores de
circuitos integrados, ya que agregar la dimension de fiabilidad desde etapas tempranas
de disefio es generalmente encarado mediante reglas generales y buenas practicas mas
que desde una perspectiva de especificacion de diseno cuantificable. En este escenario, se
consideraron los bloques criticos de un front-end de RF por sus exigentes condiciones de
trabajo, como el caso de los osciladores controlados por tension y los amplificadores de
potencia.

Para circuitos sensibles al ruido de los dispositivos, como los VCO, se analiz6 el
impacto de la degradacion del ruido de transistores MOSFET bajo estrés de HCI. Se
propuso la introduccién de esta degradacion a nivel de simulaciones de SPICE, correla-
cionando degradacién de parametros de DC con los parametros de ruido, que no habia
sido contemplado en la simulacién de confiabilidad de VCO hasta el momento. Por parte
de los PA, se cuantificaron en detalle las relaciones de compromiso entre las decisiones
de diseno y la confiabilidad de la etapa frente a la ruptura dieléctrica y el envejecimiento

por HCI. Se propuso una estrategia de exploracion del espacio de disefio que permite
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reducir el universo de opciones a un juego de disefios dentro de un area segura de op-
eracion, sin incurrir en costosas iteraciones de simulador. Para finalizar, se propone una
topologia de polarizacion adaptativa para disefios de PA robustos, que permite compensar
el envejecimiento del transistor principal muestreando las condiciones reales de estrés y
corrigiendo la polarizacién en un lazo completamente analégico que ayuda a mantener la

potencia de salida constante incluso bajo exigentes condiciones de trabajo.

134



CAPITULO

CONCLUSIONES

7.1 Contribuciones

A lo largo de este trabajo se buscé un enfoque integral al estudio de los desafios de
confiabilidad para la préoxima generacion de dispositivos y circuitos integrados. Este
analisis se realizé a lo largo de dos ejes centrales para el futuro de la tecnologia CMOS.
A nivel de la fisica de los dispositivos, se estudi6 en la degradacion y ruptura frente al
cambio del sistema de materiales Si/SiO2 hacia semiconductores de alta movilidad y
dieléctricos de alta constante dieléctrica o en 2D. A nivel de las aplicaciones, se centré la
atencion en las exigencias planteadas en circuitos integrados CMOS para aplicaciones
de radiofrecuencia de corto alcance y bajo consumo. Sobre estas areas generales, se

realizaron las siguientes contribuciones especificas:

* En capacitores metal-aislante-metal, se determiné experimentalmente que los ma-
teriales de los electrodos no juegan un papel central en la velocidad de crecimiento
de la ruptura progresiva, resaltando el rol de la constante térmica de los aislantes

en el proceso.

* Por su potencial aplicacién en tecnologias CMOS futuras basadas en semiconduc-
tores III-V de alta movilidad, se estudi6 el rol de los espesores en 6xidos bicapa
en la ruptura dieléctrica progresiva. Mediante experimentos sobre estructuras
Metal/HfO9/Al5O3/InGaAs con distintos espesores de capa de pasivacion de interfaz

a espesores de 6xido totales constantes, se propuso una adecuacion del modelo
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de electromigracion de la ruptura progresiva para tomar en cuenta la estructura
bicapa. Los resultados muestran una mejora en la tasa de degradacion hasta es-
pesores de capa de interfaz no mayores a 1.5 nanémetros. Esta informacién es de
gran utilidad para el dimensionamiento de los dieléctricos en la nueva generacién

de dispositivos de efecto de campo.

¢ Como otro mecanismo fundamental de degradacion en tecnologias MOS de alta
movilidad, se estudiaron los fenémenos de atrapamiento de carga intrinsecos a la
fabricacion de los dispositivos. Mediante mediciones sistematicas de curvas C-V
multifrecuencia y ciclos de histéresis, se observo que la dinamica de atrapamiento
de los defectos expuestos por cada técnica de medicién son sensiblemente diferentes,
razon por la cual deben ser cuidadosamente diferenciadas en el estudio de la
calidad de estructuras MOS basadas en AloOg sobre InGaAs. Se propuso a su vez
una verificacion experimental mediante ciclos de histéresis con estrés a tensién
constante, demostrando la caracteristica de DC del atrapamiento de carga frente a

la caracteristica de AC de la interaccién de las trampas de frontera.

* Se realizé un analisis exploratorio de las caracteristicas de ruido eléctrico en el
nitruro de boro hexagonal, un dieléctrico novedoso en dos dimensiones. Mediante
un banco experimental especificamente disefiado para el acondicionamiento y
adquisicion de senales de ruido en la corriente de fuga a través del aislante, se
midieron dispositivos cross-bar con h-BN multicapa de dieléctrico. Los resultados
experimentales exponen ruido telegrafico para los dispositivos sanos bajo condi-
ciones de estrés a tensiéon constante, incluso mucho antes de mostrar evidencia
de ruptura, caracteristica no reportada previamente, mostrando un claro paso de
ruido telegrafico a ruido rosa durante el inicio de la ruptura. Estos resultados no
han sido reportados hasta la fecha en la literatura para este tipo de dispositivos y
pueden contribuir a comprender el origen de los defectos que contribuyen al inicio

de la ruptura.

¢ Se estudio la degradacion del ruido de fase en osciladores controlados por tension
(RF VCO), otro bloque fundamental de RF, frente al envejecimiento de los transis-
tores. Se demostroé que la degradacién de DC no siempre puede explicar la totalidad
del incremento del ruido de fase observado, cobrando importancia el incremento
del ruido de los transistores con el envejecimiento. Se propuso una estrategia de
simulacién que contemple el cambio de los parametros de ruido de los transistores

bajo envejecimiento por portadores calientes.
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* Considerando modelos de confiabilidad ampliamente difundidos en la literatura
y ajustados experimentalmente a una tecnologia CMOS de 130 nm, se propuso
una exploracion del impacto de las decisiones de diseno en los indicadores de
confiabilidad en amplificadores de potencia de radiofrecuencia (RF PA) de corto
alcance. Mediante una estrategia de simulacién de confiabilidad dependiente del
tiempo se demostré que, para aplicaciones ultra confiables, es posible controlar
de forma eficiente a partir del diseno, las pérdidas incurridas de desemperio para

garantizar una confiabilidad elevada en el tiempo de misién proyectado.

* Como herramienta de diseiio, se elaboré una técnica de exploraciéon del espacio de
disenio de RF PA que contempla la confiabilidad del transistor principal en funcién
de las decisiones de disefio. Esta técnica permite mapear indicadores de desem-
pefio (por ejemplo, eficiencia) junto con confiabilidad del 6xido frente a ruptura
dieléctrica y degradacion paramétrica por portadores calientes. El resultado es una
zona segura de operacion para el transistor principal planteada en funcion de las
especificaciones de disefio y confiabilidad impuestas por la aplicacién, simplificando

la tarea de busqueda y optimizacién al disefiador.

* Considerando que el envejecimiento por portadores calientes es uno de los prin-
cipales mecanismos de pérdida de desemperfio en RF PA, se propuso un circuito
de polarizacion a lazo cerrado que provee de polarizaciéon adaptativa al transistor
principal frente a la degradacion de su tensién de umbral. El aspecto central de la
propuesta es una estructura que permite incluir un transistor sometido a idénticas
condiciones de estrés que el transistor principal, con sobrecosto despreciable en
area y consumo, a los efectos de medir la degradacion en tiempo real y poder
compensarla. A través de un lazo de realimentacion analégico, el sistema propuesto
es completamente auténomo, sin requerir interaccion por parte de un procesador
digital ni la conversién analégica-digital y/o digital-analégica de otras soluciones

reportadas.

En suma, se realizaron contribuciones originales a la comprension, modelado y
caracterizacion de la ruptura de dieléctrica progresiva de dispositivos MIM y MOS con
materiales centrales para la nueva generacion de tecnologias CMOS, como los 6xidos
high-k, los semiconductores de alta movilidad y los aislantes en dos dimensiones. En
relacion a los dispositivos MOS sobre sustratos I1I-V, se contribuy6 al entendimiento
de los mecanismos de inestabilidad y atrapamiento de carga, aspecto critico para la

irrupcion de esta tecnologia. A su vez, se contribuy6 en el analisis y optimizacion del
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compromiso confiabilidad-desempeno de circuitos CMOS de RF, proponiendo estrategias
que permiten obtener RF PAs mas robustos al envejecimiento y proponiendo técnicas de

analisis de la degradacion en el tiempo del ruido de fase en RF VCO.

7.2 Perspectivas a futuro

En linea con los desafios planteados al inicio de esta tesis y a las contribuciones
especificas realizadas, se desprenden los siguientes puntos para profundizar el trabajo a

futuro y resolver problemas abiertos:

¢ El rol de los 6xidos multicapa en la ruptura dieléctrica es atin un tema de discusion.
Puntualmente respecto a la ruptura progresiva, los dieléctricos nanolaminados
podrian ser un buen compromiso entre alta constante dieléctrica y alta confiabilidad.
Sin embargo, es necesario un estudio sistematico de estos sistemas bajo condiciones

de ruptura progresiva para comprender su potencial.

¢ En términos de la inestabilidad en estructuras MOS novedosas, el papel de los
materiales del electrodo metalico merece atencion detallada. Segun la reactivi-
dad del metal de compuerta, la estabilidad del 6xido y la interfaz pueden verse
severamente modificadas, con lo cual un andlisis experimental detallado de la con-
tribucién de distintos metales al atrapamiento de carga puede ayudar a optimizar
las estructuras MOS sobre InGaAs.

* Los dieléctricos en capas son un tépico relativamente nuevo y con mucho espacio
de estudio restante para su comprensién. Puntualmente, el analisis del ruido en
monocapas de materiales 2D puede resultar extremadamente 1util por su relacion
con la presencia de defectos puntuales cuya naturaleza ain no se encuentra com-

pletamente dilucidada.

* Actualmente, se disponen de pocos datos de la dinamica de ruptura en 6xidos del-
gados conviviendo con estrés de portadores calientes bajo seniales de RF. Los costos
de este tipo de mediciones no solo son elevados en términos de equipamiento sino
ademas de factibilidad para disponer de suficientes dispositivos para experimentos
que permitan analizar la estadistica de este fenomeno. Un analisis sistematico
de la confiabilidad del 6xido frente a ruptura bajo envejecimiento por portadores
calientes puede ser de utilidad para reducir los margenes de seguridad y aumentar

el desempeno en circuitos de RF de vanguardia.

138



7.2. PERSPECTIVAS AFUTURO

* La estrategia propuesta de polarizaciéon adaptativa deja lugar para su perfec-
cionamiento considerando no solo la corriente de DC sino también la corriente
pico de RF provistas por el transistor principal. Extender la polarizacion a lazo
cerrado considerando la corriente maxima provista por el transistor principal en
condiciones de degradacion puede ayudar a mantener la potencia de salida con-
stante a costas de un consumo estatico ligeramente mayor. La exploracién de estas
posibilidades puede contribuir a la obtencion de disefios de altisimo desempeiio y

confiabilidad a lo largo del tiempo.

¢ Considerando que los circuitos RF CMOS de pequerfia senal suelen beneficiarse
de una alta relacién rendimiento/consumo en la zona de inversién moderada, la
degradacion paramétrica en tales condiciones no siempre es bien representada por
modelos de inversion fuerte como los representados por la tension de umbral y la
movilidad. Por esta razén, una interfaz de degradacion integral de modelos es de-
seable para reflejar la degradacion bajo toda condicion de inversion, contemplando
efectos secundarios de las trampas de interfaz como la reducciéon de pendiente

sub-umbral.
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APENDICE B: PARAMETROS DE MODELOS DE
DEGRADACION Y DIMENSIONAMIENTO DE CIRCUITOS

B.1 Parametros para modelos de degradacion

Los parametros de los modelos de degradacion utilizados para la construccion del
espacio de diseno y las simulaciones de SPICE del capitulo 6 se detallan en la tabla B.1.
Los mismos fueron ajustados para la tecnologia en cuestion a partir de los resultados de
degradacion acelerada, obteniendo valores consistentes con lo esperado para la tecnologia
bajo estudio. Estos valores son representativos para los experimentos realizados y se
incluyen como referencia para reproducibilidad de los resultados, pero cabe destacar que
los mismos pueden variar entre procesos de distintos fabricantes, condiciones de estrés

de los experimentos y la metodologia utilizada para ajustar los parametros.

B.2 Modelo de ruptura dieléctrica simplificado para

simuladores

La pérdida de las propiedades aislantes del 6xido de compuerta ha sido ampliamente
modelada [76-79, 252], a primer orden, por una red resistiva como la que se presenta
en la Fig. B.1. Cada resistor representa la resistencia efectiva de uno o varios caminos
percolativos entre el terminal de compuerta y el canal, mas préximo al terminal de

drenaje (Rgp) o al de fuente (Rgg), segun corresponda. El impacto de este modelo en
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B=1.5 m=11

to[s1=6x10" | A,r [em?]=10""*

A [nm]=7.8 m,=1.6

l [nm]: 47 afHC[=35

ngcr =0.44 O, [eV]I=3.7

Eo [V/nm]=0.8 | Kycr [nmyv/Cl=45 x 10°

Tabla B.1: Valores de los parametros para modelos de TDDB y HCI utilizados para un
proceso de 130 nm.

la funcionalidad de un circuito depende fuertemente de las caracteristicas del mismo.
En el caso particular de los RF PA, se requiere una ruptura fuerte (de baja resistencia)
para apreciar sus efectos. Sin embargo, por completitud se incluye este modelado para

aplicacion especifica segun el circuito bajo estudio.

—AM—

Rep

—
'_
M

—VW—
Rgs

Figura B.1: Representacion basica de la ruptura en modelos compactos de SPICE, popular en la
literatura [76-79, 252].

B.3 Parametros de DC bajo degradacion en SPICE

Los parametros involucrados en los modelos de degradacién por HCI utilizados son
la tensién de umbral y la movilidad del canal. Estos suelen ser parametros generales
del proceso, que luego se definen contemplando la variabilidad a nivel de parametro de
la celda correspondiente, por ejemplo nfetrf. En el nicleo del modelo PSP, la tensiéon
de umbral tiene una componente asociada a la tensiéon de bandas planas del proceso,
independiente de la geometria del dispositivo, VFBO. A partir de una variable de diseno
que cuantifica el desvio de la tensién de umbral que llamaremos dvt_n, basta con incluir

en el archivo de modelos la linea:
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An Ap
= (L 2kTNT(Ef) Ip 2 _ aq,LtZCox(VGS—Vth)VDSZW
Triodo | 510 = @) —yrwL ~Vos-vi) | Stp = 7%
SIDA _( q )2kTNT(Ef) 1 SIDA _ aq
Ip® = Cox ¥ (Vas—Vin)? 1o~ FCoxVas—Van)

Tabla B.2: Modelos de fluctuacion de cantidad de portadores An ([178]) y de fluctuacion
de movilidad de portadores Au ([179]) en los cuales se basan, en forma general, los
modelos semiempiricos de SPICE.

(B.3.1) VFBO =VFBO +dvt_n.

De forma similar puede procederse con el parametro de movilidad independiente
de la geometria del dispositivo, U0. Puesto que en el modelo utilizado, se considera
una proporcionalidad entre la densidad de trampas generadas por HCI, el desvio de la
tensién de umbral y la degradacion de la movilidad, basta con relacionar el parametro
de degradacion de la movilidad con la variable dvi_n. De este modo, la variacion de
movilidad se calcula en una variable de disefio como (notar que ** es el operador de

potenciacién):

(B.3.2) dmu =(((((dvt_n*Cox)/q) *alphaHCI)+ 1) * xmMU),

y luego se actualiza el parametro del modelo dentro del archivo del fabricante como:

(B.3.3) UO=UO/dmu.

B.4 Parametros de ruido bajo degradacion en SPICE

Estos modelos aplicados al transistor MOSFET pueden resumirse en la siguiente
tabla, de acuerdo a las condiciones de polarizacién a la cual se encuentra sometido el
dispositivo.

Para la tecnologia de 130 nm utilizada en los disefos de este trabajo y de forma
general para resultados reportados en la literatura, se utilizé6 un modelo lineal de relacion
entre el aumento de AV}, observado por HCI y el incremento de los parametros de
ruido, definido por una pendiente m. Esta relaciéon se introduce en SPICE como una

variable de disefio k_deg_n:
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(B.4.1) k_deg_n=(1+m*AVy, ), m=1/16mV ™"

Esta variable se introduce en los modelos de SPICE provistos por el fabricante para
los transistores utilizados, siendo valida para circuitos en donde los transistores de un
mismo tipo (nfetrf en este caso) sufren la misma degradacion, como es el caso de VCO

estudiado. Los parametros de ruido de flicker en el modelo quedan descritos como:

(B.4.2) NFALW =NFALWy+xk_deg_n,
(B.4.3) NFBLW =NFBLW,*k_deg_n,
(B.4.4) NFCLW =NFCLW, xk_deg_n,

mientras que el ruido térmico se asume que sigue la misma dinamica, de modo que:
(B.4.5) NFTO=NFTOq*k_deg_n.

En todos los casos, el subindice "0" representa el valor provisto por el fabricante en
el modelo original. Para modelos de dependencia mas detallados, 2_deg_n puede ser
reemplazado por variables de disefio individuales para cada término de ruido. En el
entorno de disefio, para apagar la contribucion de la degradacion del ruido, basta con

definir m=0, manteniendo el modelo por defecto.

B.5 Simulaciones de degradacion en funcion del
tiempo en SPICE

Estas simulaciones se realizan sobre una tnica netlist del circuito original, ejecutando
simulaciones paramétricas que involucran los modelos de degradaciéon temporal. Para
ello se crea un vector de tiempos para realizar analisis a intervalos fijos. El tamarfio del
vector (separacion temporal entre puntos) impacta en la estimacion de confiabilidad, por
la actualizacién en cada intervalo de las sefiales de estrés en el circuito. Un espaciado
lineal sobre intervalos tan largos como 10 afios puede resultar en una simulacién inviable

por la cantidad de puntos a ejecutar. Se opt6 por fijar una separacion logaritmica con
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suficiente cantidad de pasos de modo que incrementar la resolucion al doble no conlleve
un error mayor al 1 % en la estimacion del resultado en el tiempo final de interés. Esto
se realiza mediante aproximaciones sucesivas, aumentando la cantidad de puntos del
vector hasta satisfacer la condicion antedicha.

A cada intervalo, los parametros de degradacion se calculan en base a los modelos
de las secciones anteriores bajo la aproximacion de QS DC sobre un periodo de analisis
de PSS. Estos resultados se utilizan para actualizar la variables de disefio dvt_n en
el entorno de simulacién, utilizando esta el nuevo juego de variable de disefios en la
simulacién siguiente. Esta integraciéon puede realizarse mediante un script de TCL
u Ocean, segun la herramienta propietaria de simulacién a utilizar. Estos scripts se

encuentran a disposicion ante solicitud.

B.6 Dimensionamiento para polarizacion adaptativa
CMOS

El diseno proyectado en la seccién 6.3.6 fue seleccionado del espacio de disefiado
construido en la seccion 6.3.5 para obtener elevada eficiencia bajo seiiales pico de drenaje
que exigen severamente al transistor en términos de HCI. Los valores nominales para los
componentes se detallan en la Fig. B.2, para una polarizaciéon Vg,,=0.3Vy Vp,,=1.15
V.

(a) Vbpe
Lp % 5.4 nH
Cc, 0.9 pF
W =75 pum L =0.13 ym I
Mpa [
VUGRrFp :
1 G, Ry
0.4 pF Co
Le 1.3 pF| 50 ©
8.5 nH
VGDC

Figura B.2: Dimensionamiento de los componentes del PA utilizado en la seccién 6.3.6.
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El amplificador de transconductancia (OTA) compensado de dos etapas y los filtros
pasabajos esquematizados en la Fig. 6.23a se detallan a nivel componente en la Fig. B.3,

alimentado a tensién nominal Vpp =1.2 V.

Vbp
M, |:2| |::|MO ::|M21
W=25u L=1p HW=5u L=1pu ’_l'_ W=50p L=0.5u

Vo < Vin
Ron 77 Wt L=0.1
i °—TI W=1p L=0.13n
Vip M,y Mo vim & PF =
°—||_ = - _||_° ——o Uout Vout
W=50u L=1p
10KQS 0, T
'1_
HFW=5u L=0.5 =
Y.lrer Ms Ly — M, M H

5 A | [
W=20p L=1p

Figura B.3: OTA de dos etapas compensado (izq.) y estructura pasa bajos (der.) utilizados en la
seccién 6.3.6.
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APENDICE C: LISTA DE ACRONIMOS Y SIGLAS

MOSFET ’“Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor”, transistor de
efecto de campo metal-6xido-semiconductor.

CMOS ’“Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”, metal-6xido-semiconductor
complementaria.

MOS “Metal-Oxide-Semiconductor”, metal-6xido-semiconductor.
HK ’"High-k", alta constante dieléctrica.

MG ’Metal Gate”, compuerta metalica.

IoT ’Internet of Things”, Internet de las cosas.

SoC ’“System-on-Chip”, sistema en chip.

SiP "System-in-Package”, sistema en encapsulado.

RF ’"Radio-Frequency”, radiofrecuencia.

RFFE ’Radio-Frequency Front End”, bloques de radiofrecuencia dedicados a
recepecién/transmision de la sefial de microondas.

MIM "Metal-Insulator-Metal”, metal-aislante-metal.
BT “Border traps”, trampas de frontera.

DC ’Direct Current”, corriente directa, en referencia a polarizacién o gran senal.

151



APENDICE C. APENDICE C: LISTA DE ACRONIMOS Y SIGLAS

AC ’"Alternate Current”, corriente alterna, en referencia a pequeiia senal esta-
cionaria en frecuencia.

tox "Oxide thickness”, espesor del 6xido.
Wen  “Channel Width”, ancho del canal en dispositivos MOSFET.
Lchn  "Channel Length”, largo del canal en dispositivos MOSFET.

TDDB "Time Dependent Dielectric Breakdown”, ruptura dieléctrica dependiente
del tiempo.

BTI ’Bias Temperature Instability”, inestabilidad en tensiéon y temperatura.
HCI ’Hot-Carrier Injection”, inyeccion de portadores calientes.
CVS 7“Constant Voltage Stress”, estrés a tension constante.

SI "Strong Inversion”, inversion fuerte.

WI “"Weak Inversion”, inversion débil.

RMS “Root-mean square”, valor eficaz.

QSDC "Quasi-Stationary DC”, DC cuasi-estacionario.

BD ’“Breakdown”, ruptura.

SBD “Soft Breakdown”, ruptura "suave".

HBD ’“Hard Breakdown”, ruptura "severa".

PBD ’"Progressive Breakdown”, ruptura progresiva.

DR ’“Degradation Rate”, tasa de degradacion.

TAT "Trap Assisted Tunneling”, tinel asistido por trampas.

ALD "Atomic Layer Deposition”, deposiciéon por capas atémicas.
SMU “"Source Measurement Unit”, unidad de fuente y medida.

TIA “Transimpedance Amplifier”, amplificador de transimpedancia.
FBD “Fast Breakdown”, ruptura "rapida".

QPC "Quantum Point Contact”, contacto puntual cuantico, en referencia al mod-
elo de conduccion filamentaria.

TEM “Transmission Electron Microscopy”, microscopia por transmision de elec-
trones.
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XPS ’"X-Ray Photoelectron Spectroscopy”, espectroscopia de fotoelectrones de
rayos X.

IPL ’Interface Passivation Layer”, capa de pasivacion de interfaz.

EOT “Equivalent Oxide Thickness”, espesor equivalente de 6xido.

FGA ’“Forming Gas Annealing”, recocido en atmosfera de NHs.

CET ’Capactiance Equivalent Thickness”, espesor a capacidad equivalente.
SILC “Stress Induced Leakage Current”, corriente de fuga inducida por estrés.
RTN “"Random Telegraph Noise”, ruido telegrafico aleatorio.

PSD “Power Spectral Density”, densidad espectral de potencia.

FFT ’Fast Fourier Transform”, transformada rapida de Fourier.

h-BN “hexagonal Boron Nitride”, nitruro de boro hexagonal.

HAADF STEM ’“High-Angle Annular Dark-Field Scanning Transmission Elec-
tron Microscopy”, microscopia de barrido TEM de campo oscuro anular de grandes
angulos.

CVD "Chemical Vapor Deposition”, deposicion quimica por vapor.

CAFM ’"Conductive Atomic Force Microscopy”, microscopia de fuerza atomica
conductiva.

LNA ’“Low-Noise Amplifier”, amplificador de bajo ruido.
VCO "Voltage Controlled Oscillator”, oscilador controlado por tension.

RF PA, PA ’"RF Power Amplifier”, en referencia a amplificador de potencia de
radiofrecuencia.

LO ’"Local Oscillator”, oscilador local.
LC ’“Inductive-Capacitive”, en referencia a tanques inductivo-capacitivos.
L ’Inductance”, inductancia.

SPICE ’Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis”, programa de
simulacién con énfasis en circuitos integrados.

PSS “Periodic Steady State”, estado estacionario periédico.
PAE ’"Power Added Efficiency”, eficiencia ponderada en potencia adicional.

DfR "Design for Reliability”, diseno para confiabilidad.
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LUT ’“Look-Up Tables”, tablas de busqueda.

PVT "Process Voltage Temperature”, proceso, tensiéon y temperatura, en relaciéon
a fuentes de variabilidad.

OTA ’“Operational Transconductance Amplifier”, amplificador operacional de
transconductancia.
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