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Resumen:

“Nuevas tecnologias en los dispositivos electronicos” es un libro de texto cuyo
principal objetivo es proporcionar los fundamentos basicos de los dispositivos
electréonicos mas comunes: uniones, el transistor bipolar y los transistores de
efecto campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET), metal-semiconductor
(MESFET) y de union (JFET). Antes de abordar estos dispositivos hay un primer
capitulo donde se asientan las bases de los semiconductores. Después del estudio
de estos dispositivos clasicos hay un capitulo dedicado a dispositivos
optoelectrénicos. La tecnologia de fabricacion de circuitos integrados también se
aborda en este libro con capitulos dedicados al crecimiento de semiconductores,
su impurificacion, el crecimiento controlado de otros materiales, la litografia y el
grabado. A continuacion se trata de forma especifica la tecnologia de fabricacion
de circuitos integrados y finalmente se tratan aspectos industriales de la
fabricacién de componentes. El libro termina con capitulos dedicados al
modelado de dispositivos electronicos y los procesos de fabricacién. El libro
forma parte de los resultados de un proyecto de innovacién docente denominado
“Aplicaciones de las nuevas tecnologias a

la ensefianza de los dispositivos electrénicos™. Los contenidos de este libro
también estan disponibles en formato web en la pagina del departamento de
“Electronica y tecnologia de computadores™:
http://electronica.ugr.es/~amroldan/deyte/




Summary:

“New Technologies in electronic devices” is a textbook ” intended for
undergraduate courses. Our aim is to provide the basic principles of common
semiconductor devices: junctions, the bipolar transistor, and field-effect-
transistors (FET), such as the metal-oxide-semiconductor FET (MOSFET), the
junction FET (JFET) and the metal-semiconductor FET (MESFET). In a first
chapter, the fundamentals of semiconductors are given. After these classical
devices are studied there is a chapter where optoelectronic devices are treated.
There is a group of chapters devoted to silicon processing techniques such as
oxidation, ion implantation, lithography, etching. The fabrication processes of
integrated circuits are also described. The book finishes with two chapters
devoted to modelling of electronic devices and processes. This textwook is one of
the results of an educational project carried on at the University of Granada,
called “Applications of the new technologies in teaching electronic devices”. The
contents of this book can also be browsed in the webpage
http://electronica.ugr.es/~amroldan/deyte/
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1.1 Introduccién

En el presente tutorial estudiaremos dispositivos de estado
solido. Esto es, realizados sobre substratos solidos (generalmente, silicio
cristalino). Por tanto, no analizaremos valvulas de vacio ni, los
recientemente propuestos, dispositivos moleculares.

A su vez, los so6lidos se pueden clasificar segiin la ordenacion
espacial de los nucleos atomicos que lo constituyen. Como se observa en
la figura, si éstos se ordenan de forma regular en el espacio se denominan
solidos cristalinos. Por el contrario, los sélidos amorfos presentan una
disposicion irregular de sus atomos. Finalmente, cuando la estructura
regular no se conserva en todo en el espacio, sino en pequefias regiones,
decimos que el so6lido es policristalino pues estd formado por multitud de
cristales.

Figura 1.1.1 Esquema de la ordenacion atomica en un
solido cristalino (a), amorfo (b) y policristalino (c)

La mayoria de los semiconductores de interés son sdlidos
cristalinos, por lo que nos centraremos en este tipo de soélidos. En este
primer capitulo veremos como (y por qué) pueden ser conductores o no de
la electricidad.

En el siguiente apartado analizaremos las principales diferencias
entre metales, aislantes y semiconductores. Posteriormente nos
centraremos en los semiconductores.

En primer lugar, estudiaremos cémo obtener el niimero de
portadores de carga que pueden contribuir a la corriente eléctrica para
poder conocer, de este modo, la conductividad de los semiconductores.
Después veremos mediante qué procesos tiene lugar el transporte de los
portadores de carga, es decir, qué mecanismos son responsables de la
corriente eléctrica. También se estudiara que sucede al excitar (con luz,
por ejemplo) un semiconductor.

FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES



1.2 Metales, aislantes y semiconductores

En esta seccion veremos cudl es la diferencia, desde dos puntos
de vista (fenomenoldgico y microscopico) que hay entre metales, aislantes
y semiconductores. Después nos centraremos en la descripcion de los
semiconductores atendiendo a dos modelos: el del enlace covalente y el
de las bandas de energia.

Descripcion fenomenologica

A temperaturas proximas al cero absoluto (0 K) los metales son
conductores de la electricidad, con una resistividad menor que (p < 102 Q
cm). Por el contrario, los aislantes y los semiconductores no son
conductores de la electricidad. Sin embargo, conforme se aumenta la
temperatura:

e Los metales mantienen la conductividad casi constante, con un ligero
descenso

e Los semiconductores incrementan su conductividad

e Los aislantes no conducen

Ademas, la conductividad de los semiconductores puede
controlarse de forma muy precisa mediante procesos tecnologicos, como
veremos a lo largo de esta leccion.

Descripcién segun el tipo de enlace entre atomos

Como se sabe, existen tres tipos de enlaces entre atomos: idnico,
metalico y covalente. A continuacion recordamos brevemente cada uno de
ellos haciendo hincapié especialmente en el caracteristico de los
semiconductores: el enlace covalente.

Enlaceionico

Se caracteriza porque los electrones estan fuertemente ligados a
los 4tomos y no pueden moverse a lo largo y ancho del so6lido y no
conducen, por tanto, la electricidad (aislantes). Un ejemplo es la sal
(cloruro sodico), como se muestra en la Figura 1.2.1. Al constituirse el
enlace, un electron del 4&tomo de sodio es atrapado por el 4tomo de cloro,
de forma que se forman dos iones: uno positivo (formado por el nicleo
del atomo de sodio y toda su nube electronica excepto el electron) y uno
negativo (el atomo de cloro que ha atrapado un electron). La atraccion
electrostatica entre ambos atomos es la fuerza que los une para constituir
el enlace. Obsérvese que en este tipo de enlace no se comparten los
electrones, sino que €stos pertenecen a uno u otro atomo.

SECCION 1.2: METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES -
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Figura 1.2.1 Enlace i6nico

Enlace metélico

En los sdlidos formados con este tipo de enlace, los electrones
exteriores estan desligados de los atomos, formando una nube electronica
distribuida en todo el solido y que sirve de uniéon entre los nucleos
atomicos. Por tanto, los electrones exteriores no estan ligados a ningun
atomo en concreto, y pueden moverse libremente bajo la accion de un
campo eléctrico. Estos solidos son, por consiguiente, buenos conductores
de la electricidad.

Enlace covalente:

En este tipo de solidos, los electrones de la capa mas externa de
cada atomo se comparten con los de otros atomos, formando el enlace
entre ellos, de forma que cada par de electrones constituye un enlace entre
atomos.

Por ejemplo, el silicio tiene cuatro electrones en su capa mas
externa y forma cuatro enlaces covalentes con otros tantos atomos de
silicio (ver Figura 1.2.2).

FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES
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Figura 1.2.2 Esquema de un s6lido covalente

En principio (cierto a T = 0 K), los electrones que forman el
enlace se comparten por dos atomos y no pueden desplazarse por el cristal
bajo la accion de un campo eléctrico. Por tanto, este material sera aislante.
Sin embargo, al aumentar la temperatura, la agitacion térmica de los
atomos de silicio puede provocar la ruptura de algunos enlaces, liberando
electrones, como se indica en la Figura 1.2.3. Todos los electrones que han
sido liberados pueden moverse por el cristal bajo la accion de un campo
eléctrico, por lo que tenemos entonces que el sdlido, que a bajas
temperaturas es aislante, se comporta como un conductor de la
electricidad a una temperatura lo suficientemente alta como para romper
un niimero considerable de enlaces.

Semiconductores (modelo enlace covalente)

En este apartado realizaremos una descripcion de los
semiconductores que nos ayudara a entender cémo conducen la
electricidad y como se puede modificar tecnoloégicamente su
conductividad.

Concepto de hueco

En un semiconductor, la conduccion se puede llevar a cabo de
dos formas:
e Por los electrones libres
e Por los electrones ligados, que van ocupando sucesivamente
diferentes enlaces

SECCION 1.2: METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES -
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Figura 1.2.3 Creacién de un electrén libre y de un hueco
mediante la ruptura de un enlace covalente
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Figura 1.2.4 Movimiento de los electrones y de los huecos
bajo un campo eléctrico

El movimiento de los electrones ligados equivale al de "una
particula" (hueco) de carga positiva y que se mueve en sentido contrario
al que realmente llevan estos electrones.

Por tanto, considerando la contribuciéon de ambos tipos de
particulas, la conductividad viene dada por:

donde:

e N: concentracion de electrones

p: concentracidon de huecos

Wy movilidad de los electrones

u,: movilidad de los huecos

q: valor absoluto de la carga del electron

CAPITULO 1 - FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES



Semiconductores intrinsecos y dopados (tipo N y tipo P)

En principio, los huecos y electrones libres se crean por pares
mediante la ruptura de enlaces covalentes. Por tanto, se cumple que:

n=p.

Esto es realmente asi si el semiconductor no contiene impurezas
que modifiquen la conductividad (aportando electrones o huecos, como
veremos a continuacion). En este caso, se dice que el semiconductor es
intrinseco y a la concentracion de electrones (o de huecos) se le denomina
concentracion intrinseca de portadores (se suele representar como n;).

Por el contrario, los semiconductores dopados contienen impurezas para
modificar de forma controlada la conductividad. Los atomos de las
impurezas substituyen a los dtomos del semiconductor (Si, por ejemplo),
como se muestra en la figura. En general, en estos semiconductores se
cumple que:

n=p.

Segun las impurezas que introduzcamos, obtenemos dos tipos de
semiconductores dopados (tipo N y tipo P), como describimos a
continuacion.

Dopado tipo N

Se obtiene por substitucion de un atomo de silicio por algiun
atomo de la columna V de la tabla periddica (impurezas donadoras). En
este caso, se aportan electrones libres para la conduccion gracias a que se
requiere poca energia para liberar uno de los electrones de la capa de
valencia de cada 4tomo de impureza. El resto de los electrones del 4&tomo
forman enlaces covalentes con cuatro atomos de silicio vecinos. En
conclusion, se obtiene un electron disponible para conducir la electricidad
y se queda un atomo fijo con carga positiva y con una configuracion
electronica igual a la de un gas noble.

A temperatura ambiente y con una concentracion de impurezas
(Np) suficientemente alta, la concentracion de electrones sera
practicamente igual a la concentracion de impurezas donadoras (n ~ Np),
puesto que casi todas las impurezas habran perdido su quinto electron.
Ademas, debido a que resulta mas facil romper el quinto enlace de la
impureza que cualquiera de los formados entre atomos de silicio (que
poseen la configuracion de gas noble), la mayoria de los electrones
disponibles para la conduccion procederan de la ruptura de un enlace con
una impureza y no de la ruptura de un enlace entre atomos de silicio (que,
ademas, genera un hueco). Por tanto, se cumple que:

N=Np >> p=o=qu,n=qu,Np. (1.2)

Como vemos en este caso, se cumple que la conductividad
depende principalmente de la concentracion de electrones, no de los
huecos. Ademas, el numero de electrones disponibles (n) esta

SECCION 1.2: METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES -
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determinado por la concentracion de impurezas donadoras, que se puede
fijar mediante procesos tecnoldgicos.

Electron
libre

Figura 1.2.5 Semiconductor tipo N (con impurezas
donadoras)

Dopado tipo P

Estos materiales se obtienen por la substitucion de un atomo de
silicio por algin atomo de la columna III de la tabla periddica (impurezas
aceptadoras). Como estos atomos sélo tienen tres electrones en su capa
mas externa, formaran nada mas que tres enlaces con atomos vecinos,
quedando un enlace covalente no realizado. Se ha generado, por tanto, un
hueco que puede moverse bajo la acciéon de un campo eléctrico, quedando
entonces un atomo fijo con carga negativa.

Con una concentracion de impurezas (Na) suficientemente alta se
cumple que p ~ Na >> n. Por tanto, la conductividad depende
principalmente por el movimiento de los huecos, cuyo nimero esta
determinado por la concentracion de impurezas aceptadoras.

FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES
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Figura 1.2.6 Semiconductor tipo P (con impurezas
aceptadoras)

Modelo de bandas de energia

En este apartado vamos a describir una version simplificada del
modelo de bandas de energia basandonos en las caracteristicas que ya
conocemos de los semiconductores.

Introduccion

El modelo de bandas de energia resulta muy Ttil para el estudio
del movimiento de electrones y huecos en semiconductores. Como hemos
dicho, en este curso veremos s6lo un modelo simplificado, en el que se
representan la energia de los electrones y de los huecos en funcion de la
posicion.

En este modelo, los electrones ligados (en un enlace covalente)
se representan en una banda de energia llamada banda de valencia. Por
otro lado, los electrones libres estan situados en la banda de conduccion.
Ambas bandas estan separadas por un rango de energias prohibidas,
denominado banda prohibida.

A 0 K, la banda de valencia de un semiconductor esta completa
(no hay huecos) y no puede haber conducciéon porque tampoco hay
electrones en la banda de conduccion. Para que sea posible la conduccion,
deben generarse electrones (en la banda de conduccion) y huecos en la
banda de valencia. Para ello, un electron de la banda de valencia debe

SECCION 1.2: METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES -
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pasar a la de conduccion. De hecho, el ancho de la banda prohibida es
igual a la energia necesaria para romper un enlace covalente.

La diferencia que hay entre un semiconductor y un aislante es la
anchura de la banda prohibida. En el aislante es tan grande que los
electrones no pueden pasar de la banda de valencia a la de conduccién con
la tinica aportacion de la energia térmica.

En el metal, la banda de conduccién estd medio llena incluso a
bajas temperaturas y pueden conducir la electricidad.

Antes de seguir, sefialaremos que la energia correspondiente al
fondo de la banda de conduccion se representara, en lo sucesivo, por E..
Del mismo modo, E, es la energia mas alta de la banda de valencia.

a) b) c)

Figura 1.2.7 Diagrama de bandas de un metal (a), un
semiconductor (b) y un aislante (c)

Semiconductores dopados en € modelo de bandas de energia

Semiconductorestipo N

La introduccion de impurezas donadoras equivale a la presencia
de un nivel energético en el interior de la banda prohibida, cercano al
fondo de la banda de conduccion. De este modo, los electrones situados
en este nivel donador pueden saltar facilmente a la banda de conduccion,
suministrandole electrones sin haber creado huecos.

Como la distancia entre ambas bandas es mucho mayor que la
que hay entre la banda de conduccion y el nivel donador que la que hay
entre ambas bandas, es mucho mas facil que salte un electron desde el
nivel donador que desde la banda de valencia.

Semiconductorestipo P

La introduccion de impurezas aceptadoras equivale a la
presencia de un nivel energético en el interior de la banda prohibida,
cercano a la banda de valencia, y que permite que se generen huecos al
pasar electrones de la banda de valencia a este nivel aceptador.

FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES



1.3 Estadistica de semiconductores

En este apartado daremos respuesta a las siguientes preguntas:
o (Cuantos electrones hay en la banda de conduccion?
(Cuantos huecos hay en la banda de valencia?
o (Cuantas impurezas estan ionizadas?

o

Para ello:

o Primero veremos cuantos estados pueden ocupar los electrones

0 Después aprenderemos como averiguar cuales de ellos estan
realmente ocupados

o Finalmente, calcularemos el ntimero de electrones y huecos
disponibles para la conduccion

Densidad de estados

No todas las energias estan permitidas para los electrones y los
huecos, sino que los electrones solo pueden estar en ciertos estados con
una energia determinada. La diferencia de energia entre estados dentro de
una banda es muy pequefla, por lo que se puede hablar de una banda
continua de estados con una densidad de estados por unidad de energia
dada por:

. n°estados
g.(BE)= lim ——.
AE-0  AE
La densidad de estados no es uniforme en toda la banda de
conducciodn, sino que depende de la energia (la separacion entre estados es
menor para niveles mas separados de la banda prohibida). Se demuestra
que:

(1.3)

872 . .

9. (E)= ’:13 m:)*'?*.[E-E., siE>E,, (1.4)
872 . .

g, (E) = ’;3 (m)¥2.JE, -E, siE<E,, (1.5)

donde:

Oce): densidad de estados en la banda de conduccion por unidad de
energia

Ove): densidad de estados en la banda de valencia por unidad de energia
E.: minimo de la banda de conduccion

E,: energia méxima de la banda de valencia

me: masa efectiva de los electrones para la densidad de estados

my: masa efectiva de los huecos para la densidad de estados

SECCION 1.3: ESTADISTICA DE SEMICONDUCTORES -
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Ocupacion de los estados en las bandas de
conduccion y valencia

La funcién de distribucion de Fermi-Dirac

Los estados de las bandas de conduccion y valencia no estan
uniformemente ocupados. En fisica estadistica se demuestran las
funciones que determinan la probabilidad de que un estado esté ocupado o
no. Los electrones estan controlados por la estadistica de Fermi-Dirac,
que establece que la probabilidad de que un cierto estado de energia E
esté ocupado por un electron viene dada por la siguiente funcion:

1
f(ET)=—+, (1.6)
l+e™

donde:

o f(E,T): funcion de distribucion de Fermi-Dirac. Es la probabilidad de
que un estado de energia E esté ocupado por un electron. Toma
valores entre 0 y 1

e E¢ nivel de Fermi o potencial electroquimico

e K: constante de Boltzmann

Como puede observarse, la funcion de distribucion depende de la
temperatura. En la Figura 1.3.1 se ha representado la funcion de Fermi-
Dirac para tres valores de la temperatura. Con T = 0 K, la funcion de
distribucion es abrupta y se verifica:

SiE<Ef, f(E,0K)=1
SiE>Eg, f(E,0K)=0

Conforme la temperatura aumenta, se ensancha la distribucion
(tanto mas cuanto mayor sea T), indicando que estados de mayor energia
pueden ser ocupados con mayor probabilidad que a temperaturas mas
bajas.

A continuaciéon enumeramos algunas propiedades interesantes de
la funcion de distribucion de Fermi-Dirac:
e Para cualquier valor de la temperatura se cumple que para una

energia igual al nivel de Fermi, la probabilidad de ocupacion es 0.5:
[f(E=ET)=1].

e La funcion f(E,T) es simétrica respecto de Er.

Por otra parte, si f(E,T) es la probabilidad de que un estado de
energia E esté ocupado por un electron, entonces (1 — f(E,T)) es la
probabilidad de que esté vacio y por tanto (1 — f(E,T)) proporciona la
probabilidad de que un estado de la banda de valencia esté ocupado por
un hueco.

FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES
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Figura 1.3.2 Funcién de distribucion de Fermi-Dirac y
probabilidad de que un estado esté ocupado o vacio

Finalmente, comentaremos que el nivel de Fermi es un potencial
termodinamico, como la presion y la temperatura. Por tanto, el nivel de
Fermi es constante en un sistema en equilibrio.

Ocupacion de los estados en las bandas de conduccion y valencia

El ntimero de electrones con energia E es g(E)f(E) y el de
huecos con energia E g(E)(1-f(E)). Pero, ;/qué valor toma f(E) en las
bandas de conduccion y valencia? La respuesta es que depende de la
posicion del nivel de Fermi. Analicemos a continuacion donde se sitia el
nivel de Fermi en los distintos tipos de semiconductores.

Como se ilustra en la Figura 1.3.3:

a) En un semiconductor intrinseco el nivel de Fermi esta
aproximadamente en la mitad de la banda prohibida (por simetria de la
funcion de Fermi-Dirac), puesto que tiene que haber el mismo niimero de
electrones y de huecos. Por tanto:

E .+
Er =E zTEV

SECCION 1.3: ESTADISTICA DE SEMICONDUCTORES -
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Hemos denominado a la posicion del nivel de Fermi en el semiconductor
intrinseco como E;.

b) En un semiconductor tipo N, hay muchos mas electrones que huecos,
por lo que Er debe estar mas cerca de la banda de conduccion que de la de
valencia.

¢) Finalmente, en un semiconductor tipo P, Er esta proximo a la banda de
valencia para que haya mayor numero de huecos que de electrones.

BC

a) E4 b)

c)

Figura 1.3.3 Posicion del nivel de Fermi en un
semiconductor intrinseco (a), tipo N (b) y tipo P (¢)

Concentraciéon de portadores en equilibrio térmico

Una vez que en los apartados anteriores hemos determinado la
densidad de estados y la probabilidad de que estén ocupados, estamos ya
en condiciones de determinar la magnitud que nos interesa: la
concentracion de electrones y huecos disponibles para la conduccion.

La concentracion de electrones en la banda de conduccion viene
dada por:

Ny = ¢ 9c(B)f(E)E, (1.7)
mientras que la de huecos en la banda de valencia es:

Po = [~ 9, (E)1 - f(E))dE. (1.8)

El subindice 0 indica que estas expresiones son validas en situacion de
equilibrio térmico. Substituyendo las expresiones de las densidades de
estado y de la funcion de Fermi-Dirac que hemos mostrado en los
apartados anteriores podemos calcular estas integrales.
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Desafortunadamente, no se obtiene una solucion analitica general. Sin
embargo, podemos realizar aproximar la funcién de Fermi-Dirac por:

f(Ey~e 7 . (1.9)

Esta aproximacion es bastante buena si se cumple que:
By —Eg|>>KT.

Cuando esto se verifica, se dice que el semiconductor es no degenerado y
que cumple la funcioén de distribucion de Maxwell-Boltzmann (la funcion
de la ecuacion (1.9), que es la funcidén de distribucion correspondiente a
particulas clésicas.

En este caso particular (bastante comun) se obtienen las
siguientes concentraciones electrones y huecos:

Ny = Ne(Te L

pO = Nv(T)e L
Obsérvese que podemos expresar la densidad de electrones como
Nc(Mf(Ec) vy la de huecos como Ny(T)(1-f(Ec)),por lo que se puede
identificar N¢(T) con una densidad efectiva de estados correspondiente a
la banda de conduccion. Es decir, es como si hubiésemos reducido toda la
banda a la energia E; y todos los posibles estados de la banda de
conduccion estuviesen condensados en el fondo de la banda de
conduccion. Andlogamente, se habla de la densidad efectiva de estados

correspondiente a la banda de valencia (N(T)). Estas densidades de
estados vienen dadas por:

(1.10)

2kt )
NC(F)=2[h2” ] , (1.11)

o N\3/2
N\,(T):z[m:;ij . (1.12)

Veamos ahora cudl es la relacion que hay entre las
concentraciones de electrones y huecos. Calculemos en primer lugar el
valor de su producto:

-Eg

NPy = NcNye 7 = N N,e™ . (1.13)

En el caso particular de un semiconductor intrinseco, se cumple
que Nj=pP; y que Nip; = nzi_ Por tanto:

n=p = NCNVef%_ (1.14)

La concentracion intrinseca de portadores en un semiconductor
viene determinada por la anchura de la banda prohibida. Ademas, para

SECCION 1.3: ESTADISTICA DE SEMICONDUCTORES -
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cualquier tipo de semiconductor, extrinseco o intrinseco, podemos
expresar la ecuacion (1.13) como:

Ny Py = ni2 (Ley de accion de masas) . (1.15)

Vemos que cuanto mayor sea la concentraciéon de un tipo de
portadores, menor es la concentracion del otro tipo (N = Ni%/po). Por eso,
en un semiconductor extrinseco se habla de portadores mayoritarios y
minoritarios.

Por otro lado, otra forma conveniente de expresar las
concentraciones de portadores es referirlas a las concentraciones
intrinsecas:

e
ny=ne~=

I (1.16)
Pp=ne “

Volvemos a recalcar que estas ecuaciones son Validas solo en
equilibrio térmico (ausencia de campo externo).

Calculo practico de las concentraciones de portadores

Para calcular las concentraciones de portadores en
semiconductores extrinsecos con las expresiones del apartado anterior hay
que conocer la posicion del nivel de Fermi. No obstante, usualmente se
realizan algunas aproximaciones que lo evitan.

Semiconductores intrinsecos

(Cudl es la posicion del nivel de Fermi en un semiconductor
intrinseco (E;)? La respuesta se obtiene igualando n; y p; (ecuaciones
(1.10)) y despejando:

g -EctB KT Ny

: 5 S Iny (1.17)

C

Como puede verse, quedaria justo en la mitad de la banda prohibida si las
densidades efectivas de estados en la banda de valencia y de conduccion
fuesen las mismas.

Semiconductores extrinsecos

TipoN

P Para obtener las densidades de portadores en un semiconductor
extrinseco tipo N, en principio deberiamos emplear ademas de (1.10) 6
(1.16) la siguiente ecuacion de neutralidad (puesto que desconocemos la
posicion del nivel de Fermi):

FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES



Donde la concentracion de impurezas ionizadas viene dada por:

+ 0
&:1—&:71&,ED . (1.19)
Np No 1+e 7
Con (1.10), (1.18) y (1.19) tenemos tres ecuaciones y tres
incognitas (Ny, Np* y Eg). Sin embargo, estos calculos resultan bastante
laboriosos y normalmente se realizan las siguientes aproximaciones:
e A las temperaturas de interés todas las impurezas estan ionizadas.
Esto implica que:
Ng ~Np.
e Enla mayoria de casos practicos se cumple que Np >> nj, por lo que:
Ny >> Py -
Con estas aproximaciones se pueden calcular facilmente las
concentraciones de portadores y la posicion del nivel de Fermi:

Ny = Np
Po ~ i
7 Np (1.20)

N
E.—Ep =KkTIn—¢
D

Tipo P
Analogamente, para un semiconductor tipo P habria que plantear
la siguiente ecuacion de neutralidad:

Po =Ny +Na, (1.21)
con:
N4 1
I T (122)
Na 1+e "
En este caso también se suelen realizar las siguientes
aproximaciones:

e A las temperaturas de interés todas las impurezas estan ionizadas:
Na=~Nj.
e En la mayoria de casos practicos se cumple:
Na>>n = py>>ng.

Por lo que se verifica entonces que:

SECCION 1.3: ESTADISTICA DE SEMICONDUCTORES -
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N, (1.23)

Semiconductor es compensados
Los semiconductores compensados poseen tanto impurezas
donadoras como aceptadoras.

71717!71717L7LJLE

L Jai oY NN YaiX NoN NeN NN e}
(A N N Sl N A B N NN N NE NJ

A

Figura 1.3.4 Diagrama de bandas de un semiconductor
compensado

Desde el punto de vista de la concentracion de portadores, se
comportan como semiconductores tipo N (o tipo P) con:
Np > Np =Ny (6 Ny —>Np—Np).

La ecuacion de neutralidad correspondiente es:
Ny +Nx=py+Np. (1.24)

Ademas, la posicion del nivel de Fermi debe verificar (1.10),
(1.19), (1.22)y (1.24), por lo que habria que resolver este sistema de
ecuaciones. Sin embargo, en este caso, también se supone que todas las
impurezas estan ionizadas, cumpliéndose entonces que:
en un semiconductor tipo N, 6
Po * Na—Np

en un tipo P).
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1.4 Concentraciones de portadores en desequilibrio.
Pseudoniveles de Fermi

Equilibrio térmico. Generacién y recombinacion
Equilibrio térmico

Hasta ahora, todos nuestros calculos han supuesto una condicion
de equilibrio térmico. De hecho, las expresiones anteriores (para el
calculo de la concentracion de portadores) y el concepto de nivel de Fermi
son solo validos en esta situacion.

En equilibrio los electrones y huecos se generan por excitacion
térmica. Ademads, también existe un proceso de aniquilacion de los
electrones y huecos. Ambos procesos estan balanceados de forma que las
concentraciones de electrones y huecos se mantienen constantes (y vienen
dadas por la estadistica de Fermi-Dirac). En semiconductores intrinsecos,
los electrones y huecos se crean por parejas y se cumple (en equilibrio
térmico):

g() = rO! (125)

donde:

e (o numero de pares electron-hueco generados por unidad de tiempo
e o niumero de pares electron-hueco recombinados por unidad de
tiempo

Si aumenta g, (p.e., al aumentar la temperatura), también
aumenta la tasa de recombinacion para alcanzar una nueva situacion de
equilibrio (ec. (1.25)).

Generacion y recombinacién
Por su parte, la tasa de recombinacion de pares e-h (r) verifica:

r=a,np (r, = a,nyp, = an?, en equilibrio), . (1.26)

Es decir, la tasa de recombinacion es proporcional a la concentracion de
electrones y huecos (como es 1dgico suponer, cuantos mas haya, mas
probabilidad habra de que se encuentren y se recombinen). o, €s un cierto
coeficiente de proporcionalidad. Ademas, podemos conocer la tasa de
generacion térmica de pares e-h a partir de la ecuaciéon de equilibrio
(1.25):

g=an’. (1.27)

En general, esta igualdad es cierta incluso fuera del equilibrio.

SECCION 1.4: PORTADORES EN DESEQUILIBRIO -
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Desequilibrio
Portadores en desequilibrio

Las concentraciones de portadores correspondientes al equilibrio
térmico se pueden modificar mediante la accion de un agente exterior.
Consideremos el caso de un semiconductor iluminado. El nimero de
pares electron-hueco creados, por unidad de tiempo, es igual a la tasa de
generacion menos un término debido a la recombinacion:

dn dp
—=-"=g-r=(gy+G)-e,np, (1.28)
dt ot '
donde G es la tasa de generacién provocada por la iluminacion del
semiconductor.

Si dejamos transcurrir el tiempo se llega a una situacion
estacionaria, en la que se generan y recombinan los mismos pares
electron-hueco por unidad de tiempo:

dn dp
—=—"=0=(0y+G)=a,np. (1.29)
dt  dt ( )=

Supongamos que ahora repentinamente cesa la accion externa.
(Qué sucede? El semiconductor intenta recuperar la situacion de
equilibrio térmico mediante procesos de generacion-recombinacion, de
forma que en todo instante se verifica:

dn dp
— =" =g-r=g,-anp=a,n —o:rnp:oer(ni2 —np) . (1.30)
dat dt
Esto es, se cumple que:
Si hay un exceso de portadores (np > ni2 = % < 0 (domina la recombinacion)
dan

Si hay un defecto de portadores (np < ni2 )= =+ > 0 (domina la generacion)

dt

La cuestion que nos planteamos ahora es: ;cudnto tarda en
alcanzarse el equilibrio? La solucion se obtiene al resolver la ecuacion
diferencial (1.30). En general, es no lineal y dificil de resolver. Sin
embargo, tiene sencilla solucién en el siguiente caso particular,
correspondiente a un bajo nivel de inyeccidn (esto es, el desequilibrio no
es muy pronunciado: se han generado pocos pares electron-hueco).

Recuperacion del equilibrio con baja inyeccion
Desarrollemos la ecuacion (1.30):

d d(on
8 = A (o — (g + N (py + ) = (1.31)

=—a, (NydP + Pydn + NP) = —at, (Nydp + pyoh).
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En este caso se cumple:
o =on
y por tanto:

A _ _ (ny + py)on. (1.32)

dt
Agrupando términos e integrando se resuelve la ecuacion diferencial
(1.32):
n(t)=Ane'". (1.33)

donde:

e An: exceso de portadores tras el cese de la iluminacion (ent = 0)

e 1 es el tiempo medio de vida de los portadores de carga en
desequilibrio o constante de tiempo de recombinacion y viene dado
por:

=1/a,(Ny + Pgy)-

El caso particular de un semiconductor extrinseco (por ejemplo,
tipo N) resulta de interés porque se verifica que:
on=n,

Po = Ny
y, por tanto, se cumple que:

nt) =ny +oh=n,
dp(t t -
—ZE) :_5p() con rp:(arno)
Tp (1.34)
P(t) = Py +P =Py +Apet "

1

En este caso, el tiempo de vida medio se ha nombrado como 1, y se le
suele llamar tiempo de vida medio de los portadores minoritarios.

Pseudoniveles de Fermi

En este apartado vamos a introducir el concepto de pseudonivel
de Fermi. Ya sabemos que la accion de un agente exterior (campo
eléctrico, inyeccion de portadores, iluminacién, ...) puede variar la
concentracion de portadores correspondiente al equilibrio térmico. Si la
accion es constante en el tiempo se llega a una situacion estacionaria (g =
r), con unas concentraciones de portadores diferentes de las del equilibrio
pero independientes del tiempo:

n=n,+on

D s’ (1.35)

SECCION 1.4: PORTADORES EN DESEQUILIBRIO -
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Como ya hemos indicado anteriormente, estas concentraciones
de portadores ya no vienen descritas por la estadistica de Fermi-Dirac y
no pueden calcularse aplicando las férmulas anteriormente vistas. Para
ilustrar este hecho, consideremos el siguiente ejemplo:

Ejemplo

Supongamos una muestra semiconductora que se ilumina
uniformemente con luz de energia superior al gap. Se generan pares
electron-hueco, de forma que aumenta la concentracion tanto de huecos
como de electrones. De acuerdo con la estadistica de Fermi-Dirac:

-un aumento den= E¢ T
-un aumento de p= E¢ {
= AE[ que describa la concentrac iones Ny p simultanea mente.

Como vemos en este ejemplo, en un sistema en desequilibrio no
podemos hablar de nivel de Fermi. En estos casos, se definen entonces los
pseudoniveles de Fermi, Egy y Epp, de forma que se verifica:

n=N." e

Ey-Efp

p — NVeT

(1.36)

En general, los pseudoniveles de Fermi son distintos (Ery # Egp)
aunque sus valores no son independientes (en el caso del ejemplo tenemos
la ligadura dn = dp). Ademas se cumple:

Eg Ern-Erp Vip

np=N.Ne e © =np=nle" (1.37)

Como vemos, la concentracion de portadores difiere tanto mas de la
correspondiente al equilibrio (NyPy) cuanto mayor sea la separacion de los
pseudoniveles (€V,,). Ademas:

Een >Egp (Vip >0)=np> n? = exceso de portadores
Ern <Epp (Vip <0)=np< n? = defecto de portadores.

Nota importante: los pseudoniveles de Fermi pueden ser dependientes de
la posicidn, al contrario que el nivel de Fermi, que define un sistema en
equilibrio y es constante.

1.5 Transporte de carga. Corriente en semiconductores

La corriente eléctrica en un semiconductor tiene dos
contribuciones que analizaremos a continuacion: la corriente de arrastre y
la de difusion.
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Corriente de arrastre

La corriente de arrastre se debe a la presencia de un campo
eléctrico que acelera a los electrones y huecos. Se denomina también
corriente de deriva (drift en inglés). En ausencia de campo eléctrico, los
portadores se mueven aleatoriamente y no hay un transporte neto de
carga. Con la presencia de un campo eléctrico, al movimiento aleatorio se
superpone una componente (la misma para todos los portadores de igual
carga) que provoca un movimiento neto en la direccion del campo

eléctrico.
E=0 E E
;  E, g y
/
vnx= 0 an= anl >o vr\x> O

Figura 1.5.1 Movimiento aleatorio térmico de un electron
(a) y bajo la accién de un campo eléctrico (b)

El resultado es una velocidad media en la direccion del campo
eléctrico que es proporcional al campo eléctrico aplicado:

Vi =—HnEy,
™ nox (1.38)
Vi = HpEx.

El coeficiente de proporcional se denomina movilidad y:
e depende de la temperatura
e esinversamente proporcional a la masa efectiva del portador
e es diferente para electrones y huecos. Ademas:

Hn > Hp -
Conocida la velocidad de los portadores, podemos determinar
facilmente la densidad de corriente debida al arrastre de portadores. En
efecto:

‘]nx = qnvx = qn:unEX
Jox = APV, = apupEy
U
Jy = Q(n/un + pup)Ex
U
Jy = oE, (Ley de Ohm)

donde:
o =alnu, + puy)

es la conductividad.

SECCION 1.5: TRANSPORTE DE CARGA. CORRIENTE EN SEMICONDUCTORES -
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Para terminar este apartado dedicado a la corriente de deriva,
veamos como se refleja en el modelo de bandas de energia la presencia de
un campo eléctrico:

< En. cinética

Figura 1.5.2 Inclinacion del diagrama de bandas debida a

la presencia de un campo eléctrico. Se representan también

los procesos de aceleracion y choque (pérdida de energia)
que sufren los electrones

La presencia del campo eléctrico curva las bandas de energia. A
la energia potencial correspondiente al minimo de una banda hay que
afiadir el término debido a la energia potencial electrostatica (QV(X)):

Ep(X)=Ex -aV(X). (1.39)

Bajo la presencia de un campo eléctrico, los electrones son
acelerados, ganando energia cinética. Después sufren dispersion y pierden
su energia, siendo nuevamente acelerados.

Corriente de difusién

La corriente de difusion se debe a que una diferente
concentracion de portadores a lo largo del espacio provoca un flujo de
éstos hacia las zonas de menor concentracion y es consecuencia directa
del movimiento térmico aleatorio de los portadores.

Se puede demostrar que:

3 - on(x)
nx — n >
ox (1.40)
L P
p =W T

Donde:
D,: coeficiente de difusion de los electrones
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D, : coeficiente de difusion de los huecos

Figura 1.5.3 Evolucion del exceso de portadores inicialmente presente
en el origen de coordenadas al avanzar el tiempo

Corriente total. Relaciéon de Einstein

Sumando las dos contribuciones anteriores a la corriente, la
densidad de corriente de electrones y huecos viene dada por:

I = QanOOE () + 4D, T,
(1.41)
350000 = Qi POOE, (00 - 3D P,
Y la densidad de corriente total es:
Jx(¥) = I () + I px (X)- (1.42)

Es importante fijarse en el hecho de que la corriente arrastre es
proporcional a la concentracion de portadores. Por tanto, la contribucion
de los minoritarios a la corriente total es muy pequefia. Sin embargo, la
corriente difusion es proporcional al gradiente de la concentracion, por lo
que la contribucion de los minoritarios a la corriente puede ser
considerable si hay un importante gradiente de concentracion.

Relaciéon de Einstein

En un semiconductor en equilibrio, las corrientes de difusion y
arrastre (para cada tipo de portador) se deben igualar. En el caso de los
electrones esto implica que:

on(x)

QunN(X)E4 (X) =—0D, ox (1.43)

Operando se deduce de esta igualdad la Relacion de Einstein
entre la movilidad y el coeficiente de difusion:

SECCION 1.5: TRANSPORTE DE CARGA. CORRIENTE EN SEMICONDUCTORES -

27



28

CapiTULO 1 -

Dy _KT (1.44)

Moo G '
Analogamente, para los huecos:

D, KT

— = (1.45)

Hp  Q

De la relacion de Einstein se deduce que un semiconductor con
buena movilidad tendra también un alto coeficiente de difusion.

1.6 Corriente y generacidon-recombinacion. Ecuacion de
continuidad

La ecuacion de continuidad no es mas que un balance de la
variacion del nimero de portadores con el tiempo en un elemento
diferencial de volumen. Con un analisis unidimensional se obtienen las
siguientes ecuaciones de continuidad para los electrones y para los
huecos, respectivamente:

on(x) _ 103,(X) LG Nn(x)

ot q ox Th

1.4
o9 _ 183,09 ob(x) (140
ot q ox o

Es decir, la variacion en la concentracion de portadores por
unidad de tiempo tiene varias contribuciones: la debida a la variacion de
la corriente, mas la de los portadores que se generan menos los que se
recombinan (se ha supuesto la aproximacion de baja inyeccion).
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2.1 Introduccion

Los diodos son componentes electronicos no lineales que,
idealmente, dejan pasar la corriente en un solo sentido. Usualmente estan
basados en la unidén de dos semiconductores, uno tipo N y otro tipo P.
Después se veran otros tipos de uniones y diodos.

La union PN también aparecera en el estudio de otros
dispositivos y en la fabricacion de circuitos integrados, por lo que resulta
interesante estudiarla no solo por sus aplicaciones como diodo.

El simbolo de un diodo es:

Iy
—
Anodo D Cétodo
+ v, -

Figura 2.1.1 Simbolo de un diodo

La caracteristica de transferencia de un diodo ideal se representa
en la Figura 2.1.2.

lo

Polarizacion inversa Polarizacion directa

VD
a+—>
—s —s —r— >
VvV, <0V vV, =0V
ib=0A i,>0A

Figura 2.1.2 Caracteristica de transferencia de un diodo
ideal. Cuando la tension aplicada entre sus extremos es
negativa, se comporta como un circuito abierto impidiendo
el paso de corriente (independientemente de la tension
aplicada). Sin embargo, permite la circulacion de corriente
en sentido contrario sin caida de tension (se comporta como
un cortocircuito).

Entre las principales aplicaciones de los diodos cabe destacar su
uso:

e  Enrectificadores
e  Como diodos emisores de luz (LEDs)
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e  Como detectores de luz
e Como capacidades dependientes de tension (varactores)
e En osciladores (diodos tunel)

2.2 Unién PN en equilibrio térmico

Descripcién

En condiciones de equilibrio térmico no hay excitacion externa
sobre el dispositivo y no debe haber ninguna corriente neta.
Para analizar qué ocurre en una union PN en equilibrio térmico
supongamos primero las dos zonas P y N por separado:
o zona N: hay una gran concentracion de electrones
o zona P: hay una gran concentracion de huecos

Tipo P Tipo N

T ———

Figura 2.2.1 Diagramas de bandas de un semiconductor
tipo P y de un tipo N por separado.

Al poner los dos semiconductores en contacto, tendremos
corrientes de difusion de electrones y huecos proximos a la unién que
tienden a igualar las concentraciones. Este proceso no puede seguir
indefinidamente porque se generaria carga no balanceada en las dos
regiones.

El campo generado por las cargas fijas que dejan los portadores
al difundirse se opone a este movimiento, generando una barrera de
potencial que se opone a la difusion. En sentido contrario a la corriente de
difusién, tenemos una de arrastre provocada por este campo eléctrico.
Ambas se compensan en equilibrio térmico, de forma que no hay trasporte
neto de carga (corriente eléctrica nula).

SECCION 2.2: UNION PN EN EQUILIBRIO TERMICO -

33



CAPiTULO 2 -

N P
@lo|
® ° ?4> 00 ©
] O o int I
.o ° o Oo ©
(]
[ o
® o OOOOO °
<} Jd\fus\ér\
‘]arraslre {>
. M E.
Ro °
q ....o.. EF
ooooooo E,
°
O <

Figura 2.2.2 El campo eléctrico que aparece en la union se
opone a la difusion de los portadores mayoritarios

Los electrones (y huecos) que pueden superar la barrera de
potencial y difundirse se compensan exactamente con los pocos que hay
en la zona P (o zona N para los huecos) y que son arrastrados por el
campo eléctrico. Por tanto, como hemos dicho, en equilibrio no hay
corriente neta y se verifican las siguientes igualdades:

J, (deriva)+ J , (difusion) =0

. o 2.1
J , (deriva) +J , (difusion) = 0.

Se denomina zona de carga espacial a la zona en la que hay
campo eléctrico e impurezas donadoras o aceptadoras sin cancelar. La
concentracion de portadores moviles en esta zona es muy pequeia puesto
que son barridos por el campo eléctrico.

Céalculo del potencial de unién

Definimos los potenciales de Fermi' como la distancia desde el
nivel de Fermi hasta el nivel de Fermi intrinseco (como potenciales). Por
tanto, estos potenciales de Fermi verifican:

(zona N),

(zona P).

9oy =Epy —Eiy

2.2
qbrp =_(EFP_E1‘P) @2

'De aqui en adelante, el subindice N se usara para indicar que la magnitud a la
gue acompafia se refiere a la zona N de la unién. Analogamente, el subindice P
indica que la variable en cuestion se refiere a la zona P.

UNIONES



A partir de estas definiciones, la altura de la barrera de energia potencial
(qVy ) viene dada por (ver Figura 2.2.3):

Vo =qPry +9%pp - (2.3)

Tipo P

Tipo N

I qQv, —mmmm™
: 1 i

Figura 2.2.3 Célculo del potencial barrera (o de union)
como suma de los potenciales de Fermi

Ya conocemos la altura de la barrera de potencial en funcion de
los pseudoniveles de Fermi. Pero resulta mas interesante calcularla en
funcién de los dopados de los dos semiconductores. Para ello, s6lo queda
relacionar los potenciales de Fermi con las concentraciones de portadores
o con los dopados:

99N

nyo =ne ',

o (2.4)
Ppy =ne' .
Luego:
kT | n kT . | NpN
V="t 1{“?’0] oL m[DzA] . 2.5)
q n; q n;

Resulta interesante relacionar los cocientes de las
concentraciones de electrones (o huecos) en las dos zonas neutras (N y P).
De la primera igualdad de (2.5) y aplicando la ley de accidén de masas:

o _ Ppy — Vol KT

(2.6)
npyg  Pno

Ejercicio

Demostrar las igualdades (2.5) y (2.6) imponiendo que en equilibrio la
corriente es cero (se cancelan las corrientes de difusion y deriva, tanto
para electrones como para huecos).

SECCION 2.2: UNION PN EN EQUILIBRIO TERMICO -
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2.3 Union PN polarizada en condiciones estacionarias

Descripcion cualitativa

En equilibrio térmico hemos visto que la altura de la barrera es
tal que se compensan las corrientes de difusion y deriva.

N P
olo]
® . —1> e 0 ©
— o E. I
° '. o Oo o
® o
[} o
* o OODOO e
‘]dwusujn
<
JQWHSVS
>
° ° =
gRo 0e®
o.o.°. E.
OOOOOOD E,
o0
s <

Figura 2.3.1 Union PN en equilibrio térmico: las corrientes
de difusion y deriva se cancelan

Si se aplica una tension externa Vp, se reduce (si Vp > 0) o se
incrementa la barrera (¥ < 0). Para el analisis de la union PN polarizada,
supondremos que toda la tension aplicada V' cae en la region de la union
y una cantidad despreciable en las zonas neutras.

Polarizaciéon inversa

Cuando se aplica una tension inversa (negativa) se incrementa la
barrera de potencial respecto al caso de equilibrio térmico y, como
consecuencia, se dificulta la corriente de difusion. Sin embargo, la
corriente de arrastre apenas aumenta porque no estd limitada por la
velocidad de los portadores, sino por su cantidad. En consecuencia: la
magnitud de Vp en inversa apenas influye sobre la corriente. Es decir,
con tensiones inversas se obtiene una corriente -/g independiente de la
polarizacion.

UNIONES
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Figura 2.3.2 Polarizacion inversa: la barrera de potencial
aumenta. Se bloquea la difusion de mayoritarios y no se
altera la corriente de arrastre, que esta limitada por la
generacion de minoritarios.

Polarizacion directa

Con tensiones positivas, disminuye la barrera que bloquea la
difusién de los portadores mayoritarios. Por tanto:

J, (difusion) > J, (deriva),

J , (difusion) > J , (deriva). 27

Cuanto mas se disminuya la barrera, mas portadores mayoritarios la
podran superar y difundirse hacia el otro lado de la unién y por tanto
mayor sera la corriente.

Los electrones y huecos inyectados (desde zona N y P,
respectivamente, donde son mayoritarios) se convierten en portadores
minoritarios al atravesar la unién, incrementando notablemente la
concentracion de minoritarios en la zona P y N, respectivamente.

La concentracion de mayoritarios apenas cambia, puesto que aumenta
en la misma cantidad que la de minoritarios (para mantener la neutralidad
eléctrica) y trabajaremos bajo la hipdtesis de baja inyeccion (ver Figura
2.3.4).

La corriente en las zonas neutras se debe a la difusion de los
portadores minoritarios y a los mayoritarios que van a recombinarse con
ellos.

SECCION 2.3: UNION PN POLARIZADA EN CONDICIONES ESTACIONARIAS -
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Figura 2.3.3 Polarizacion directa: disminucion de la
barrera de potencial y aumento de la corriente de difusion.
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Figura 2.3.4 Los portadores inyectados se convierten en
minoritarios e incrementan la concentracion de éstos. La de
mayoritarios apenas se altera (a). La corriente en el diodo se

debe a la difusion y recombinacion de estos portadores
minoritarios (b).
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Curva |-V estatica

Como demostraremos en el siguiente apartado, la dependencia
entre la corriente que circula por el diodo y la tension aplicada entre sus
extremos viene dada por:

I, :Is[eﬁ—l} (2.8)
con:
1 A + D,
s =4 Puot—Npo )
L, L, ?
kT 2.9

A = area de la union.

En la Figura 2.3.5 se muestra la representacion grafica de esta curva I-
V (ecuacién (2.8)). Como puede verse, cuando la tension es negativa, la
corriente es muy pequefla e independiente de la tension. Sin embargo,
para valores positivos la corriente aumenta notablemente con pequefios
incrementos de tension.

A

<V
o

Figura 2.3.5 Caracteristica I-V de una unién PN

Descripcién cuantitativa. Calculo de la curva |-V

En este apartado vamos a demostrar la expresion (2.8). La
corriente se debe a la difusiéon y recombinaciéon de los portadores
minoritarios inyectados desde el otro lado de la union. Fijémonos, por
ejemplo, en los huecos inyectados en la zona N. La corriente de difusion
en un cierto punto x viene dada por:

SECCION 2.3: UNION PN POLARIZADA EN CONDICIONES ESTACIONARIAS -
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P, (¥)
ox
En el capitulo anterior se demostré que la distribucion p,(x)

cuando se inyectan portadores que se difunden y recombinan viene dada
por el siguiente exceso de portadores:

=—4D, (2.10)

Jp

(Xn=xn0)

() =Ap,e " @1

Evaluando la corriente justo en x,, se obtiene, usando (2.10) y
(2.11), la siguiente expresion:

App

p
LP

Jp=9D (2.12)

Figura 2.3.6 Esquema del exceso de minoritarios en
funcién de la posicion.

Para conocer la corriente, ya s6lo nos falta calcular Ap, . Si en
equilibrio térmico:

Poo _ gt (2.13)
Pno

con polarizacion se debe cumplir que:

PoCxp0) _ v, (2.14)
pn (an)

Desarrollando:

P,(=X,0) P _
LA At e AU (2.15)
pn(an) pnO

La concentracion de mayoritarios apenas se ve alterada, por lo que:
pp(_xpo)zppO'

y por tanto:

CAPITULO 2 - UNIONES



Pn (an) ~ eVD/VT )
Pno
(Como ya habiamos discutido de forma cualitativa, vemos ahora de nuevo

que la poblaciéon de minoritarios aumenta o disminuye respecto del
equilibrio térmico dependiendo de la tension Vp). Finalmente:

(2.16)

APy = Pu(Xn0) = Do = Pro(e?'" =1). 2.17)

Sustituyendo (2.17) en (2.12) obtenemos la corriente de difusion
de los minoritarios en la zona N:

D
Jp =" e -1y, (2.18)
L,

Analogamente, la difusion de electrones en la zona P es:

. D,
Jn =61L7npo(eV”/V’ -1). (2.19)

n

Por tanto, quedan demostradas las expresiones (2.8) y (2.9).

Observaciones

e Si el dopado de las dos zonas es diferente, la corriente esta
determinada principalmente por la zona mas dopada (es la que
inyecta mas minoritarios).

e Calculada la corriente de minoritarios (difusion) la de mayoritarios es
facil de obtener, puesto que la corriente / debe ser constante a lo largo
de todo el diodo (ver Figura 2.3.7)

e En la demostracion de la curva I-V (ecuaciones (2.8) y (2.9)) hemos
asumido implicitamente las siguientes aproximaciones:

o Toda la tension cae en la union (resistencia despreciable en las
zonas neutras). Esto es cierto si:
—  El nivel de inyeccion de portadores es bajo.
— Laresistencia de las zonas neutras es baja:
o No hay generacion-recombinacion en la zona de transicion
Hay que destacar que a pesar de la primera suposicion, los
mayoritarios se mueven mediante arrastre por el campo eléctrico en las
zonas neutras (pero, como hay muchos mayoritarios, el campo eléctrico
necesario para generar una corriente apreciable puede considerarse
despreciable).

SECCION 2.3: UNION PN POLARIZADA EN CONDICIONES ESTACIONARIAS -
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X, 0 0 X,

Figura 2.3.7 La corriente en el dispositivo es la misma en
todas las posiciones. La corriente de arrastre puede
calcularse como la corriente total menos la corriente de
difusion en el punto considerado. La corriente total viene
dada por la suma de las corrientes de difusion justo en los
extremos de las zonas neutras con la zona de carga espacial.

e Polarizacién inversa. Las expresiones (2.11) y (2.17) siguen siendo
ciertas pero con Vp negativo:

~(xn-xn0)
LI7

p,(x)=Ap,e ,

o (2.20)

Apn :pnO(e _l)z_pnO'

Los minoritarios proximos a la zona de carga espacial son
barridos por el campo eléctrico hacia el otro lado de la barrera. Esta
corriente esta limitada por lo rdpido que se repongan (mediante
generacion térmica) los minoritarios barridos®.

Pn0

T

*Obsérvese que la tasa de generacion por unidad de volumen es g =
p

Si asumimos que todos los huecos generados en el volumen ALp son inyectados
hacia el otro lado de la unién tenemos una corriente igual a:

= qar, P10,
T

‘Ip‘

gue coincide con la expresion de ls. Vemos de este modo cudl es la interpretacion
de la corriente inversa de saturacion y cdmo esta limitada por la generacion térmica

2
de portadores (recordar que Lp = Dpr ).

UNIONES



Figura 2.3.8 Concentracion de minoritarios con
polarizacién inversa. Un defecto de minoritarios (que son
barridos hacia el otro lado de la barrera por el campo
eléctrico) viene acompafiado del mismo defecto de
portadores en la poblaciéon de mayoritarios.

2.4 Dependencia con latemperatura

Aparte de la dependencia explicita de la corriente que circula por
el diodo con la temperatura (que se manifiesta en las expresiones (2.8) y
(2.9)), es mas fuerte la dependencia de /g con la temperatura. En efecto, la
corriente inversa de saturacion es directamente proporcional a:

Igcn?=N.N,e "' (2.21)

La influencia total de la temperatura sobre la corriente que
circula por el diodo basicamente consiste en un desplazamiento de la
curva I-V en el eje V hacia la izquierda (unos - 2 mV/°C), como se ilustra
en la Figura 2.5.1.

2.5 Modelos |-V de gran sefial. Analisis de circuitos con
diodos

En el apartado anterior ya hemos comprobado que la relacion
entre la intensidad que circula por el diodo y la tension que se aplica es de
tipo exponencial y viene dada por:

I=1Igle"" -1). (2.22)

SECCION 2.3: UNION PN POLARIZADA EN CONDICIONES ESTACIONARIAS -
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Figura 2.5.1 Dependencia de la curva I-V con la
temperatura.

Ejercicio
Calcular la intensidad que circula por el circuito de la Figura 2.5.2

y la tension que cae en el diodo. Datos: Iy =2 fA, Vpp=5V y R=1KQ.

R
\VJ +
% VD
Figura 2.5.2 Diodo en serie con una resistencia. S6lo en

circuitos sencillos puede usarse la ecuacion .(2.22) Para la
resolucion a mano del circuito.

Como se habra comprobado al resolver el ejercicio, la ecuacion
del diodo no es comoda para resolver circuitos a mano, aunque si se usa

para la resolucion de circuitos mediante ordenador (p.e., con Spice).
Para calculos a mano se usan los modelos simplificados que se

muestran en la Figura 2.5.3.
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Figura 2.5.3 Modelos simplificados de la curva I-V de un
diodo.

Ejercicio

Resolver el ejercicio anterior empleando cada uno de los
modelos de la Figura 2.5.3. Comparar los resultados. Datos: V, = 0.65 V,
Rp=20Q.

2.6 Distribucion de cargay campo en la unidn. Célculo del
ancho de la zona de carga espacial

Para el calculo de la carga que hay en la unidn, supondremos las
siguientes aproximaciones:
e  Unioén abrupta y dopados uniformes
e Toda la carga de la zona de carga espacial es fija (se debe a las
impurezas ionizadas), no hay carga debida a electrones o huecos
(aproximacion de deplexion o vaciamiento)
e Todas las impurezas estan ionizadas

Hay el mismo nGmero de cargas negativas (impurezas
aceptadoras ionizadas) que de cargas positivas (impurezas donadoras
ionizadas) en la zona de carga espacial (en caso contrario, el campo
eléctrico no seria nulo en las zonas neutras). Por tanto:

X, 0Np = X,0N 4- (2.23)
Esto implica, por ejemplo, que:

Ny>>Np = x,0 >>xp. (2.24)

SECCION 2.6: DISTRIBUCION DE CARGA Y CAMPO EN LA UNION -
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Figura 2.6.1 a) Zona de carga espacial en una union PN
abrupta. b) Densidad de carga en la z.c.e. ¢) Campo
eléctrico.

Calculo del campo eléctrico

El campo eléctrico lo obtendremos integrando una vez la
ecuacion de Poisson unidimensional a lo largo de la zona de carga
espacial:

2
4V _—pt) (2.25)
d*x &

(p(x)es la densidad de carga y ¢ la constante dieléctrica del

semiconductor). Se obtiene:

@:_—qNA (s10>x>x,)

dEf) € . (2.26)
S AN, (si-x,,<x<0)

dx £

Integrando las anteriores ecuaciones entre un borde de la zona de
carga espacial y el punto de union (o por geometria, observando la Figura

UNIONES



2.6.1c) se obtiene el campo eléctrico maximo:

_qNpx,y _ IN4¥po

E(x=0)=E (2.27)
& €
Ancho de la z.c.e:
A continuacion, se integra la expresion:
are _ -E(x), (2.28)
dx

para conseguir eliminar la dependencia de E(x) con la posicion y
relacionar £y la anchura de la z.c.e. con el potencial barrera:

x, dV(x x
Lg{—&%ldx=LQ{—Eumk
U
V(a0) =V (=xp0) == [ E(x)dx . (2.29)
U
Vo ==I7 E(odx

La integral del término de la derecha es igual al area que encierra la
grafica de E(x) (Figura 2.6.1c). Por tanto:

1
VO =E(xn0 +xp0)‘Emax" (2.30)

Si definimos W = x,, + x ,, , entonces:

pO>

N
VO :lWEmax :lq DTn0 w
2 2 ¢

Teniendo en cuenta (2.23) y operando obtenemos:

2.31)

vy =14 Nalp p
2& Ny+Np

o 20 1,1
9 N4 Np

WNp
xp():Ni.

4+ Np

— WNA
N4+ Np

(2.32)

Por tanto:

(2.33)

Xn0

SECCION 2.6: DISTRIBUCION DE CARGA Y CAMPO EN LA UNION -
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Observaciones

UNIONES

Si en lugar de estar en condiciones de equilibrio térmico se aplica un
voltaje V), , entonces V(x,0) =V (=x,9) =V, —Vp y se obtiene:

W:\/zg(Vo—Vu)(lJrl) ) (2.34)

q Ny Np

W crece al aumentar el voltaje aplicado en inversa (Vp negativo).

Si un lado de la unién estd mucho mas dopado que el otro (por

ejemplo, N, >> Np) entonces:

0 W depende de la concentracion de las impurezas del lado menos
dopado. En el caso supuesto:

26(Vy-Vp) 1

q Np

o Casi toda la z.c.e. estd en la region del semiconductor menos
dopado (como también se deduce de (2.23)):

WN p,

~
~

X =P 1,

TN, +N,
WN

Xpg =R
N, +Np



2.7 Fendmenos de ruptura

Hasta ahora hemos visto que los diodos en inversa s6lo conducen
con una corriente muy pequefa (-I5), denominada corriente inversa de
saturacion, que es independiente de la tension aplicada. Sin embargo,
realmente no se puede aplicar cualquier voltaje en inversa manteniéndose
esta situacion, sino que a partir de cierto valor critico o tension de ruptura,
la corriente inversa del diodo se incrementa abruptamente, obteniéndose
un rango muy elevado de corriente con una pequefia variacion de la
tension (de forma analoga a como sucede en la region de conduccion
directa). La Figura 2.8.1 muestra las dos regiones de conduccion de una

union PN.

-30 -20 -10

lo (A)

Codo Zener

-1.0 +

25—+

Notense las escalas
diferentes de las regiones
directa e inversa

Figura 2.7.1 Caracteristica I-V completa de una unioén PN.

A pesar del nombre de ruptura, este comportamiento no es
destructivo en si mismo si se limita la corriente (con una resistencia

externa, por ejemplo), al igual que sucede
conduccion.

en la region directa de

SECCION 2.7: FENOMENOS DE RUPTURA -
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Los diodos especialmente disefiados para conducir en inversa se
suelen emplear para regular el voltaje en un punto (por ejemplo, en
fuentes de tensidn) y se representan con un simbolo ligeramente diferente
al de un diodo (Figura 2.7.2).

—

Figura 2.7.2 Simbolo de un diodo Zener

La ruptura o conducciéon en inversa puede deberse a dos
fenémenos independientes: la ruptura por avalancha y la ruptura Zéner o
tunel.

La ruptura por avalancha se ilustra en la Figura 2.7.3. Ya hemos
visto que en inversa la corriente se debe a los electrones y huecos
minoritarios que son arrastrados por el campo eléctrico de la zona de
carga espacial. Sigamos el camino de un electron. La energia cinética de
un electrén se incrementa conforme avanza a causa de la aceleracion
provocada por este campo eléctrico. Puede ser que mientras se mueve, el
electron choque con los atomos de la red cristalina. Si ha adquirido
suficiente energia cinética podria incluso romper un enlace entre atomos
de silicio, generando un par electron-hueco. Los dos electrones (el inicial
y el generado en el choque) y el hueco son acelerados de nuevo por el
campo eléctrico, incrementando la corriente inversa. Ademas, los dos
electrones pueden adquirir de nuevo la suficiente energia como para
generar cada uno otro par electron-hueco y asi sucesivamente en un
proceso en cadena que puede llegar a incrementar notablemente la
corriente inversa.

L

@

e

o

o
Figura 2.7.3 Ruptura por avalancha en una unién PN.

La corriente por avalancha tiene un coeficiente de temperatura
negativo. Es decir, la corriente disminuye al aumentar la temperatura.
Esto se debe a que cuanto mayor sea la temperatura, mayor es la agitacion
térmica de los atomos y, por tanto, mayor es la probabilidad de choque de
éstos con los electrones. Esto hace que los electrones tengan menos
opciones de adquirir la energia suficiente para ser capaces de romper los
enlaces y generar nuevos pares electron-hueco.

UNIONES



El otro proceso de ruptura, la rotura Zéner o tinel, se ilustra en la
Figura 2.7.4. La rotura tinel tiene lugar si la distancia entre las bandas de
conduccién y valencia es pequefia en la zona de carga espacial. Esto
sucede cuando el dopado de los semiconductores es alto, ya que esto
favorece que la anchura de la zona de carga espacial sea pequeila y la
curvatura de las bandas tenga lugar en poco espacio.

Mediante el proceso tinel un electron puede pasar de la banda de
valencia a la de conduccion (Figura 2.7.4). Este proceso es un mecanismo
de origen cuantico y no tiene explicacion dentro del contexto de la fisica
clasica. Debido a que los electrones también tienen un caracter
ondulatorio pueden atravesar, con cierta probabilidad, barreras de
potencial si éstas son lo suficientemente bajas o estrechas, como es el
caso.

Al contrario que la ruptura por avalancha, la ruptura Zener tiene
un coeficiente de temperatura positivo, puesto que se facilita la ruptura de
un enlace al aumentar la temperatura.

R—

Figura 2.7.4 Ruptura mediante proceso tunel

El que tenga lugar en primer lugar la ruptura por avalancha o por
efecto tinel estd basicamente controlado por el dopado de los
semiconductores. Se puede conseguir que la tensién de ruptura sea casi
independiente de la temperatura si se disefia la unién de forma que la
ruptura tenga lugar por ambos mecanismos a la vez.

Como el lector habra observado, a los diodos que trabajan en la
region inversa se les denomina diodos Zéner independientemente del
fenémeno en concreto que tenga lugar (podria ser inicamente la ruptura
por avalancha, como de hecho suele preferirse por presentar una
caracteristica mas abrupta).

SECCION 2.7: FENOMENOS DE RUPTURA -
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2.8 Comportamiento dinamico. Modelos de conmutacién
y de pequefia sefial

Introduccién

Hasta ahora hemos estudiado la union PN en condiciones
estacionarias. Sin embargo, normalmente los diodos se usan en
aplicaciones de conmutacion o en procesado de sefiales variables, por lo
que se requiere un analisis del comportamiento transitorio y de pequefia
sefial.

Variacion temporal de la carga moévil almacenada

El comportamiento temporal viene determinado por el tiempo
necesario para eliminar o crear el exceso de carga en las zonas neutras.
Para determinarlo, se necesitan ecuaciones dependientes del tiempo y, por
tanto, se recurrira a la ecuacion de continuidad.

Antes de ello, debemos tener en mente que la corriente /p en
estado estacionario depende del exceso de portadores minoritarios en las
zonas neutras y, por tanto, cualquier variacion de /p (por ejemplo, en un
transitorio de corte) implica la variacion del exceso de carga. Por otro
lado, aumentar o disminuir el exceso de carga requiere tiempo y por ello
el cambio de estado de un diodo no es un proceso instantaneo.

Como hemos dicho, para analizar la evolucion temporal se usa la
ecuacion de continuidad. Una vez integrada en el espacio (esto es, en la
variable x,) se obtiene (para los huecos):

0,() N do, (1) ‘
T

()= dt

(2.35)
p

donde:

* i,(7) eslacorriente debida a los huecos

* 0,(t) es la carga total en exceso o defecto (debida a los huecos)

almacenada en la zona neutra N

e 7, eseltiempo de vida media (o de recombinacion) de los huecos en

la zona N

La ecuacion (2.35) muestra que la corriente tiene dos
contribuciones: aportar los huecos que se recombinan e incrementar la
carga almacenada.

Analogamente, se obtiene otra expresion para los electrones. Por
simplicidad, en lo sucesivo supondremos una unién P'N (esto es, N, >>
Np), de forma que la corriente se debe casi exclusivamente a la
contribucién de los huecos (i(7) =i, (7) ).

La ecuacion (2.35) determina el comportamiento transitorio del
diodo. Su solucion depende del tipo concreto de transicion que tenga
lugar. Veremos dos:
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o Transitorio de corte (paso de polarizacion directa a corte)
o Transitorio de paso a inversa

Conmutacion. Transitorio de corte

Voo * Voo *
V, V,

Figura 2.8.1 El transitorio de corte del diodo transcurre
entre las situaciones estacionarias representadas en las dos
figuras.

En este transitorio, en el instante ¢ = 0, se abre el circuito y se
impide el paso de corriente por el diodo.
En la situacion estacionaria, antes del corte, se verifica que:
. ,(0)
i(t<0)=1, =22 (2.36)

7,

d . L C
ya que %t(t) =0 ). Despejando obtenemos la siguiente condicion inicial

que usaremos posteriormente:
0,0)=1Iz,. (2.37)
Para instantes ¢ > 0, la ecuacion diferencial (2.35) cumple:

4 0 do, do, (¢ )
i(t>0)=0=20 0O _, L0 __00, (2.38)

Resolviendo esta ecuacion diferencial (con la condicion inicial dada por
(2.37)) obtenemos el exceso de carga en funcion del tiempo:

0,00 =1z,

e - 2.39
0,(t>0)=0,0) """ 239

Como vemos, el exceso de portadores minoritarios desaparece
conforme avanza el tiempo a una velocidad controlada por 1, (como es
logico, puesto que el exceso de carga desaparece por recombinacion, no
circula corriente).

! J QW
’ 17,6

7

tiempo creciente

Figura 2.8.2 Graficas que representan en funcion de
tiempo, en un transitorio de corte, la intensidad (a), la carga
total almacenada (b) y la evolucion del exceso de
portadores (c).
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Por otro lado, ya se ha visto que el exceso de portadores esta
relacionado con la caida de potencial en el diodo mediante la siguiente
expresion:

Ap, ()= po(e™ " —1). (2.40)

Por tanto, aunque desde ¢ = 0 no circule corriente, la tension vp
no se anula hasta que desaparece el exceso de minoritarios (huecos en
nuestro caso particular).

En la figura se muestra como evoluciona la tensiéon v, para
diferentes valores del tiempo de recombinacion, que es el que determina
la rapidez con la que desaparece el exceso de minoritarios.

107 10108 . 1f10° 110
Figura 2.8.3 Grafica de Mathcad que muestra la evolucion

temporal de la tension V), para tres valores diferentes de t,.

Como puede verse, para mejorar la rapidez del diodo hay que
disminuir t,. Esto puede lograrse introduciendo impurezas que favorecen
la recombinacion (como el oro) al crear niveles energéticos
aproximadamente en la mitad de la banda prohibida. Otra opcidn es usar
diodos cortos, que acumulan poca carga en las regiones neutras.

Conmutacion. Transitorio de paso a inversa

Es el que tiene lugar en la mayoria de las aplicaciones de
conmutacion. Para su estudio, supongamos el circuito mostrado en la
Figura 2.8.4.

Voo(t)

Figura 2.8.4 Circuito y sefial aplicada para el estudio del
transitorio de paso a inversa en una union PN.

Antes de pasar de activa a inversa, se debe eliminar el exceso de
huecos en la zona N para pasar a la situacion correspondiente a la
polarizacién en inversa. Mientras haya un exceso de huecos, la tension vp
que cae en el diodo sera positiva y la corriente vendra dada por la
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siguiente expresion (si la tension de la fuente de alimentacion es del orden
de varios voltios):

—-E+v,;(t) N -E

R R’

Se denomina tiempo de almacenamiento (¢, storage delay time)

al tiempo necesario para eliminar el exceso de carga y que v, se anule.

Una vez que eliminado el exceso de carga, se tiene que llegar a la

situacion correspondiente al estado en inversa. Para ello, se deben

eliminar minoritarios y aumentar la tension del diodo en inversa. La
siguiente grafica ilustra claramente los dos pasos del proceso:

Ip() = (2.41)

Figura 2.8.5 Evolucion temporal de la corriente que
atraviesa el diodo y de la tension que cae en sus extremos
durante un transitorio de paso a inversa (simulacion
realizada con Pspice).

Modelos de pequefia sefial. Régimen AC

Introduccioén

Antes de explicar el modelo de pequeiia senal de una unién PN,
vamos a hacer un pequefio inciso para exponer qué es un modelo de
pequeiia sefial y cual es su utilidad

Comentario: (Qué es un modelo de pequefia sefal?

Supongamos un circuito en el que se cumple una relacion de
proporcionalidad entre las sefiales de entrada y de salida (ya sean
voltajes o corrientes):

SECCION 2.8: COMPORTAMIENTO DINAMICO -
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y(x) = Ax, (2.42)

donde A es una constante. Este circuito es lineal (su curva caracteristica
de transferencia esta descrita por una recta) y se verifica el principio de
superposicion:

Y(xg + Ax) = Axy + AAx = y(x) + y(Ax) . (2.43)

En una defincion mas general, se define un sistema lineal como
aquel que verifica el principio de superposicion, cualquiera que sea la
relacion entre la entrada y la salida (puede ser ademas de una relacion
de proporcionalidad, de tipo diferencial, integral o combinacion lineal de
las tres posibilidades).

El principio de superposicion nos permite estudiar la respuesta
de un circuito descomponiendo el problema en dos partes: primero se
estudia la salida con ciertos valores fijos de las variables de entrada
(polarizacion) y luego como cambia la respuesta del circuito al cambiar
el valor de una de las variables de entrada.

En general, las curvas de transferencia de los dispositivos no son
lineales (por ejemplo, la curva I-V de un diodo es de tipo exponencial) y
no se puede aplicar el principio de superposicion. Para evitar esto y
conseguir trabajar con sistemas lineales, se linealiza la curva de
transferencia en torno a un cierto punto de trabajo (o de polarizacion)
desarrollando en serie de Taylor:

Y(xg +Ax) = y(xo) + (Zj ) Ax. (2.44)

Esta aproximacion nos permite:

e Poder seguir descomponiendo el problema en dos: respuesta en el
punto de polarizacion (y(xy)) y respuesta debido a variaciones en
torno a este punto de polarizacion:

(@),

e Obtener una relacion de proporcionalidad entre las variaciones en la
salida y las variaciones en la entrada:

Ay = (gﬁj Ax, . (2.45)
X=X,
donde: Ay = y(xy+ Ax;)— y(xy).

Se entiende por analisis de pequeiia sefal el estudio de la
respuesta del circuito ante las variaciones de tension (o corriente)
pequerias (4x) en torno a un punto de polarizacion DC (dado por (xo,))).
Se impone que sean pequefias para que se cumpla la relacion de
linealidad para que en el desarrollo en serie de Taylor (2.44) podamos
quedarnos solo con los dos primeros términos y, de este modo, poder
aplicar el principio de superposicion y obtener la relacion lineal (2.45)
entre las variaciones de la seiial de salida y de salida.

Por tanto, con un modelo de pequeiia sefial en primer lugar se
resuelve el circuito en continua, para obtener el punto de polarizacion.
Posteriormente, se anulan las fuentes que polarizan al circuito y se
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estudia la respuesta de éste ante variaciones de los valores de estas
fuentes. Posteriormente se particularizaremos este explicacion para el
caso de una union PN y veremos un ejemplo de aplicacion.

Cuando ademas el cambio en las sefiales de entrada en pequernia
senial es de tipo sinusoidal, hablamos de régimen de alterna o AC.

Modelo de pequefia sefial y baja frecuencia

En este apartado particularizaremos lo estudiado en el anterior
para una unién PN. Supongamos la siguiente tension aplicada al diodo’:

vp () =Vp +v, (1), (2.46)

donde V' es la tension de polarizacion (DC) y v,(f) las variaciones de
pequeiia sefnal. En este apartado supondremos que son independientes del
tiempo o lo suficientemente lentas como para que no influya el tiempo

necesario para modificar la carga almacenada en las zonas neutras.
R

+
Vd(t) +
- Vo(1)
v, -

Figura 2.8.6 La tension vp aplicada al diodo se ha
descompuesto en dos componentes: una componente
continua que fija el punto de polarizacion del diodo (Vp) y
una eventual variacion en torno a dicho valor (v,).

Veamos qué corriente, en funcion del tiempo, pasa por el diodo:
ip(t) = 13e" 0" = [ Vot OV _p o pra1V: (2.47)
donde
Ip=1Ige"'" (2.48)

Como ya sabiamos, no hay una relacion de linealidad entre la
corriente y la tension en el diodo ni entre las variaciones de tension y
corriente en el diodo. Sin embargo, esto ultimo puede solucionarse.
Desarrollando en serie de Taylor podemos obtener una relacion lineal
entre la corriente y la tensidon de pequeia sefial:

’La notacion aqui empleada es bastante habitual cuando se emplean modelos de pequeiia
sefial. En minuscula y con subindice en mayuscula se expresa la tension (o corriente, en su
caso) total. Cuando se escriben con mayuscula tanto la variable como el subindice se indica
un punto de polarizacion (sefial no variable). Con minuscula y con subindice en minuscula
se representan las variaciones de pequefia sefial.
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. oi .
in(t)y=1p “{aij vg =1p+iy(1). (2.49)
D vp=Vp
Es decir:
. oI 1
iy ()= (aDJ Vg =—vy (2.50)
Vp _— 7y

De este modo, se obtiene una relacion lineal entre las pequefias
variaciones de corriente (i,) ante pequefios cambios en la tension aplicada
al diodo.(v,). El coeficiente de proporcionalidad se expresa mediante una
resistencia (r,), puesto que relaciona una tension entre los terminales de
un elemento (el diodo) con la corriente que circula por dicho elemento

debido a esa tension.
Iy

—T— = -ww~
Figura 2.8.7 Modelo de pequeiia sefial y baja frecuencia de
un diodo.

Observaciones:

e 1, depende del punto de polarizacion (DC)

e ;' no coincide necesariamente con la pendiente de la recta del
modelo de gran seial lineal a tramos, excepto si ésta se calcula
precisamente a partir de la pendiente en el punto de polarizacion
dado.

e En general, para resolver un ejercicio en el que intervienen variables
de pequenia sefial, se siguen los siguientes pasos:

o Se resuelve el circuito en DC (se hacen las fuentes de pequefia
sefal igual a cero).

o Se sustituye el elemento por su modelo de pequeiia sefial y se
anulan las fuentes no variables que fijan el punto de
polarizacion®.

o Se resuelve el circuito con las fuentes de pequefia sefial para
calcular las variaciones de pequefia sefial en la salida.

Ejercicio:

Considere el circuito de la Figura 2.8.8. La fuente de alimentacion
V' tiene un valor en continua igual a 10V, sobre el que se superpone un
rizado dado por una sinusoide de 60 Hz y 0.5 V de amplitud. Calcule el
voltaje que cae en el diodo en continua y la amplitud de la sefial
sinusoidal que aparece en la salida superpuesta sobre el valor en continua.

‘Anular una fuente de corriente equivale en un circuito a quitarla (dejando el circuito
abierto) y una fuente de tension a sustituirla por un cortocircuito.
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Suponga que el diodo tiene una caida de 0.7 V con una corriente de 1 mA.

V+
R ilOK
Figura 2.8.8 Circuito del ejercicio

Modelos de pequefia sefial dependientes de la
frecuencia

Introduccioén

Como se sabe, la capacidad estd asociada a la presencia de
cargas, que modifican la distribucion de potencial acumulando energia.
Cuando se altera el potencial, cambiard la carga almacenada. El tiempo
necesario para ello dependera de lo facil que pueda circular o modificarse
la carga (p.e., en un circuito RC, depende del valor de la resistencia. En
una unién PN polarizada en directo, de lo rapido que se recombine el
exceso de carga). Como es sabido, en los condensadores de laminas
paralelas o, en general, en los sistemas en los que la carga depende
linealmente del voltaje aplicado, la capacidad se define como:

c=7 (2.51)

Sin embargo, hay sistemas en los que la carga depende de forma
mas complicada del voltaje:Q = O(V). En este caso, se linealiza la funcion
O(V) en torno a cierto punto de interés y se define la capacidad como:

c_do
dv
de forma que el cambio en la carga almacenada se relaciona con el
cambio en el voltaje segun:

AQ = CAV. (2.53)

En el diodo hay dos tipos de carga: fijas y moviles y daran lugar
a dos capacidades en el modelo de pequeiia sefial.

(2.52)

Capacidad de unién o de transicion

Se debe a la carga de los iones fijos de la zona de carga espacial.
La carga O almacenada en la z.c.e. de un diodo es:
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NAND W

=qAx N, =qAx, N, =qA
0= gAx 0N ; = qdx,0Npp = ¢ N iN (2.54)
Sustituyendo el valor de -
NN 1/2
= A 2qs(Vy—vp)—4—L2_ 2.55
0 {q(o D)NA+ND:| (2.55)
Por tanto, la capacidad (C;) asociada a esta carga es:
1/2
C, = a0 _ A} 2q¢ NaNp =\ C; Eﬁ (2.56)
dvp, 2| (Vy-vp) Ny+Np w

Como puede verse, esta expresion es analoga a la de un condensador
de laminas planoparalelas de area A y separadas una distancia W.

Observaciones:

e Sila union no es abrupta, sino que el perfil de impurezas cambia de
otra forma, la relacion entre W'y vp, es diferente. Para una unién en la
que el perfil de impurezas cambia linealmente se cumple:

1/3
Al 2q2 NaNp | 2.57)
7 2[(Vy=vp) Ny+Np
e Para una unio6n cualquiera, se obtendria:
Al 295 NuNp (2.58)
P2 (Vy=vp) Ny+Np

donde m es un exponente que depende del perfil de impurezas y que
varia entre 1/2 (unién abrupta) y 1/3 (unioén lineal).

e Normalmente se suele expresar la capacidad de uniéon C; en funcién
de su valor en ausencia de polarizacion:

J Vp N J Vp\m
2 A (1-22

Vo N,+Np

m
Al 2gs NN 1 cJO
{q 4 D} i (2.59)

0

e En inversa, la carga almacenada es mayor que en directa, pero la
capacidad es menor. Ademas, cuanto mayor sea la tension inversa
aplicada, menor sera la capacidad y mayor la carga fija en la z.c.e.

e  Supongamos un diodo P * N. Entonces:

¢ Al e T
21 (Vo —vp)

Por tanto, a partir de medidas experimentales de la capacidad C; en
funcion de la tensidon podemos determinar la concentracion de

(2.60)
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impurezas donadoras (Np) del diodo.

Capacidad de difusién o de almacenamiento

A diferencia de la anterior, se debe a la carga movil almacenada
en las zonas neutras de la unién. Supongamos de momento una union
P'N. Ya sabemos que la carga debida al exceso de huecos en la zona P es:

v 'V;

Q,=1,7,~Ir,=1,lge (2.61)
Por tanto, la capacidad asociada a pequefios cambios en O, es:
dQ 1 It
Cs=—"t=r,—Ie"" = Cg=—" 2.62
U A STy (2-62)

Si consideramos una union PN hay que tener en cuenta también
la contribucion de Q,;:
1.7 I

1.7
Q=§f%ﬁ%>Q=ﬁw (2.63)

Como vemos, en lugar de usar dos parametros diferentes (t, y
1,), se ha definido un tnico pardmetro tr (cuyo valor estd comprendido
entre T, y T,) y que se denomina tiempo de transito.

Modelo de pequeia sefial

Finalmente, el modelo de pequeiia sefial completo se obtiene al
incluir tanto la influencia sobre la corriente de los incrementos de tension
de baja frecuencia (rigurosamente, de continua) como el efecto de ambas
capacidades, que limita la velocidad a la que puede cambiar la tension en
los extremos del diodo.

Figura 2.8.9 Modelo de pequefia sefial de un diodo de
union.
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2.9 Tipos de diodos y aplicaciones

En este apartado describiremos brevemente algunos tipos de
diodos y sus principales aplicaciones.

Rectificadores

Se aprovecha la caracteristica del diodo de dejar pasar la
corriente solo en un Unico sentido. Deben tener una caracteristica lo mas
proxima a la de un diodo ideal:

e Muy baja corriente en inversa

e  Tensién umbral proxima a 0 V

e R;=0Q

e Tension de ruptura elevada

Ejemplos de diodos rectificadores comerciales: 1N4001,
BYV95C.

Diodos de conmutacién

Se usan en aplicaciones en las que se requiere que el tiempo de
conmutacion entre los estados de conduccion y bloqueo de la corriente sea
muy bajo.

Ejemplo: UF4001.

Diodos Zéner. Regulacién de voltaje

Se usan para estabilizar (o limitar) la tension en un determinado
punto de un circuito. Ejemplo: eliminacion del rizado de una fuente de

alimentacion.
Vv, V,

AAA T 4
1 s L

Figura 2.9.1 El diodo Zéner fija la tension de salida V (el
valor de r, es muy pequefio).

Varactores o diodos varicap

El simbolo de un diodo varicap se muestra en la siguiente figura:

—PI—

Figura 2.9.2 Simbolo de un diodo varicap.
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Estos diodos se usan para conseguir capacidades controladas por
una tension (por ejemplo, para su uso en filtros sintonizados) ya que la
capacidad de union depende del voltaje aplicado entre sus extremos (Vp).
Efectivamente, recordemos que:
C, = C{/Om o« ‘Vﬁm

172

(en inversa) . (264)

Diodos emisores de luz (LED)

El simbolo de estos diodos se muestra en la Figura 2.9.3.

//
—

Figura 2.9.3 Simbolo de un diodo emisor de luz

En el arseniuro de galio y otros semiconductores compuestos, la
recombinacion de los minoritarios da lugar a la emision de fotones.
Variando la composicion de algunos semiconductores (como GaAs, , Py),
podemos modificar la anchura de la banda prohibida y, por tanto, la
longitud de onda de los fotones emitidos. La intensidad de la luz es
proporcional a la intensidad de corriente que circula por el diodo. Por
tanto, podemos establecer la intensidad luminosa polarizando
adecuadamente el diodo.

Fotodiodos o diodos fotodetectores

Su simbolo es:

//
— P

Figura 2.9.4 Simbolo de un diodo fotodetector

Al contrario que los LED, se basan en el mecanismo de
generacion. La luz incidente rompe un enlace covalente y genera un par
electron-hueco. Los fotodiodos se polarizan en inversa. En ausencia de
luz, la corriente es despreciable (-Is). Sin embargo, al iluminar el diodo, se
genera una corriente que, al igual que la corriente inversa de saturacion,
es independiente de la tension inversa pero que, en este caso, depende de
la intensidad de la iluminacion.

SECCION 2.9: TIPOS DE DIODOS Y APLICACIONES -
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2.10 Unién metal-semiconductor

En este apartado veremos las uniones entre un metal y un
semiconductor y como se pueden obtener caracteristicas similares a las de
un diodo de uniéon PN. Mas importante aun, veremos que ademas pueden
lograrse uniones entre metales y semiconductores no rectificadoras, es
decir, que permiten el paso de la corriente en ambos sentidos. Esto es
importante porque en la fabricacion de dispositivos semiconductores
siempre es necesario establecer contactos metalicos hacia las conexiones
externas y, en principio, no es admisible la limitacién de que conduzcan
solo en un sentido.

En un diodo de union PN hemos visto que la diferencia en la
posicion del nivel de Fermi en los dos semiconductores provoca que al
unirlos se desplacen los portadores para igualar el nivel de Fermi en toda
la estructura, apareciendo una zona de carga espacial, caracterizada por la
curvatura de las bandas (y el consiguiente campo eléctrico) y la presencia
de cargas fijas debidas a las impurezas ionizadas.

En una unién metal-semiconductor sucede algo similar. La
diferencia en la posicion del nivel de Fermi provoca el movimiento de los
electrones al unir ambos metales hasta que el nivel de Fermi se hace
uniforme en toda la estructura.

En el caso de la union PN, ambos semiconductores poseen la
misma estructura de bandas y el nivel de Fermi en cada semiconductor
puede fijarse, por ejemplo, respecto a la banda de conduccion del mismo.
Sin embargo, el metal y el semiconductor tienen diferente estructura de
bandas y, por tanto, la banda de conduccion no es equivalente en ambos
materiales. Sin embargo, necesitamos comparar la posicion del nivel de
Fermi en ambos materiales. Para tener un punto de referencia comun,
elegimos la energia del vacio (Ej), definida como la que tendria un
electron sin energia cinética no ligado a ninguno de estos materiales.

Se definen la funcién trabajo como la energia que habria que
aportar a un electron para que pase de tener la energia correspondiente al
nivel de Fermi a tener la del nivel del vacio. Para el metal y el
semiconductor, respectivamente:

qPn =Eg—Epy (2.65)

qps = Eyg - Ep (2.66)

Ademas, en el caso del semiconductor, se define la
afinidad electronica como la energia que habria que aportar a un electron
situado en el fondo de la banda de conduccién para que escapase del
material y pasase al nivel del vacio E,. Esto es, la afinidad electronica del
semiconductor viene dada por:

qx=E,-E. (2.67)
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Metal Semiconductor
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Figura 2.10.1 Funciones trabajo del metal y del
semiconductor y afinidad electrénica. Los diagramas de
bandas se corresponden con la situacién en la que los dos
materiales no estan en contacto.

En la Figura 2.10.1 se muestran los diagramas de bandas del
metal y de un semiconductor (tipo N) aislados y el significado grafico de
las magnitudes anteriormente definidas. En el caso representado, la
funcidén trabajo del metal es mayor que la del semiconductor (A, > N).
Esto implica que cuando los materiales se pongan en contacto, habra un
flujo de electrones del semiconductor al metal, hasta que se igual el nivel
de Fermi.

Al igual que sucedia en la union PN, este traspaso de electrones
del semiconductor al metal no puede continuar indefinidamente, sino que
se corta debido al campo eléctrico opuesto a este movimiento que se crea
por las impurezas positivas descompensadas al irse los electrones. La
misma carga que aparece en el semiconductor, se produce también en el
metal, pero de signo contrario. No obstante, al ser la conductividad del
metal muy grande, el campo eléctrico en su interior debe ser nulo y toda
la carga negativa se acumula en la interfaz con el semiconductor, no
existiendo por tanto una zona de carga espacial en la region
correspondiente al metal.

La Figura 2.10.2 muestra el diagrama de bandas de la estructura
metal-semiconductor en equilibrio térmico. En la banda de conduccion
del semiconductor aparece una barrera de potencial que dificulta el
transito de electrones del semiconductor hacia el metal. La altura de esta
barrera de potencial viene dada por la diferencia de los potenciales de las
funciones trabajo de ambos materiales:

VO = ¢m _¢s (268)

Obsérvese que debido a que para las energias en torno al nivel de
Fermi no hay estados energéticos que puedan ser ocupados en el
semiconductor, aparece también una barrera de potencial del metal al
semiconductor. Esto es consecuencia directa de la discontinuidad en las
bandas de conduccion de ambos materiales y por eso no sucede en la
uniéon PN, en la que ambos materiales tienen la misma banda de
conduccidn. La altura de esta barrera viene dada por:
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Ps =P — X (2.69)

Ey
Figura 2.10.2 Unién metal-semiconductor. La grafica
muestra la curvatura de la banda de conduccion del
semiconductor y la barrera de potencial que dificulta el
transito de los electrones del semiconductor hacia el metal.

Si ahora aplicamos una tension positiva en el metal respecto del
semiconductor, atraeremos electrones del semiconductor hacia el metal. O
lo que es lo mismo, disminuye la barrera de potencial V), rompiéndose la
situaciéon de equilibrio y produciéndose corriente neta. La corriente sera
tanto mayor cuanto mayor sea el voltaje aplicado y la consiguiente
disminucién de la barrera. Si, por el contrario, se aplica una tension
negativa, se incrementa esta barrera de potencial, impidiendo el flujo de
electrones del semiconductor hacia el metal. Ademas, la barrera N entre
el metal y el semiconductor impide el transito de electrones del metal al
semiconductor. Por tanto, cuando la tension aplicada es negativa, no
circula corriente por la union.

Este comportamiento rectificador es completamente andlogo al
de la uniéon PN y la curvas caracteristicas I-V son similares en ambos
casos.

En el caso de una union entre un metal y un semiconductor tipo P
se obtiene el mismo comportamiento rectificador si A, < A,. En este caso
se forma una barrera en la banda de valencia que dificulta el paso de
huecos del semiconductor al metal.

Pueden lograrse uniones no rectificadoras (esto es, que permitan
el paso de la corriente en ambos sentidos) si A, < A,y el semiconductor
es tipo N o si A, > A, y el semiconductor es tipo P. En estos casos, la
carga que aparece en el semiconductor no la proporciona la deplexion del
mismo, sino la acumulacion de mayoritarios provenientes del metal. Por
ejemplo, en el primer caso, el nivel de Fermi en el metal es mayor que en
el semiconductor y por tanto, para igualar el nivel de Fermi, hay un
transvase de electrones del metal al semiconductor y la barrera que se

UNIONES



forma cuando se alcanza el equilibrio térmico es precisamente en esta
direccion (ver Figura 2.10.3).

Si ahora aplicamos una tension positiva en el metal respecto del
semiconductor, los electrones no tienen ningin problema para ir hacia el
metal, produciéndose corriente. Si la tension es en sentido contrario, los
electrones que van a pasar del metal al semiconductor ven una barrera de
potencial, pero esta es mucho menor que en los contactos rectificadores
(E. - EF), por lo que una pequefia disminucion de la barrera causada por la
tension negativa aplicada es suficiente también para permitir el paso de
corriente. Por tanto, en este tipo de uniones metal-semiconductor se
permite el paso de la corriente en ambos sentidos, por lo que se
denominan no rectificadoras o contactos éhmicos.

También pueden lograrse contactos 6hmicos dopando mucho el
semiconductor, para conseguir una zona de deplexion delgada. De este
modo, en el caso en el que exista una barrera de potencial, ésta serd muy
estrecha y podra ser atravesada mediante efecto tinel.

—Fo

Figura 2.10.3 Diagrama de bandas de una unién metal-
semiconductor no rectificadora en equilibrio térmico.

2.11 Heterouniones

Ya hemos estudiado las uniones de dos semiconductores (P y N)
del mismo material y las uniones entre un metal y un semiconductor. En
este apartado estudiaremos las uniones entre dos materiales
semiconductores diferentes.

Por lo general, estos dos semiconductores tendran diferentes
anchuras de la banda prohibida, afinidades electronicas y funciones
trabajo. Esto provoca que estas uniones, ademas de la curvatura de las
bandas (barrera de potencial) debida a la redistribucion de cargas para
igualar los niveles de Fermi, contengan discontinuidades en las bandas de
conduccidn y de valencia y que las barreras para los electrones y para los
huecos no sean las mismas. En principio cabe esperar que la
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discontinuidad en la banda de conduccion dé cuenta de la diferencia de
afinidad electrénica entre los dos materiales ()Ec = q(P,; - Pp)). La
discontinuidad en la banda de valencia seria entonces la resta de ) Ec con
la diferencia de las anchuras de la banda prohibida ()E,) en ambos
materiales (ver Figura 2.11.1).

Como puede observarse, en una heterounion las barreras de
potencial que tienen que superar los electrones y huecos para pasar de un
lado de la unién al otro son diferentes. Esto permite que con las
heterouniones se pueda controlar la proporcion de electrones y huecos
inyectados en la union. Esta propiedad se emplea, por ejemplo, en los
transistores bipolares de heterounion (6 HBT, segun las siglas inglesas) en
los cuales se aumenta la proporcion de electrones inyectados a través de
una union respecto de la de huecos sin tener que ajustar los dopados de
los semiconductores (que se fijan entonces de acuerdo con otros
requerimientos). Esto permite mejorar la eficiencia de estos transistores,
como se comprobara en el capitulo 3.

Por otro lado, las heterouniones también se emplean en
transistores de efecto campo. Como puede verse en la heterounion
mostrada en la Figura 2.11.1 se ha formado un pozo de potencial en donde
los huecos pueden quedar confinados. Analogamente, en las
heterouniones entre AlGaAs y GaAs se forma un pozo de potencial en la
banda de conduccion que puede confinar a los electrones, formando un
gas bidimensional (los electrones s6lo pueden moverse en las dimensiones
del plano formado por la interfaz) que tiene buenas propiedades para la
conduccion.
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Figura 2.11.1 Diagrama de bandas de una heterounion, en
equilibrio térmico, formada por un semiconductor tipo Ny
un semiconductor tipo P con diferente ancho de banda
prohibida.
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3.1 Introduccién

El transistor bipolar fue el primer dispositivo activo de estado
solido. Fue inventado en 1949 en los Laboratorios Bell por W. Schockley,
J. Bardeen y W. Brattain (que recibieron el premio Nobel en 1956).
También se suele denominar por sus siglas inglesas BJT (bipolar junction
transistor).

Se trata de un dispositivo formado por dos uniones y que tiene
tres terminales (llamados emisor, base y colector). Hay dos tipos, npn y

pnp:

B B
| |
N [P [N P [N [P
E—| —c E— —c
c c
BK BK
E E

Figura 3.1.1 Estructura y simbolo de un transistor bipolar
npn (izquierda) y pnp (derecha)

Entre sus principales aplicaciones podemos distinguir:
e Analdgicas: amplificadores, seguidores de tension, ...
e Digitales: conmutadores

3.2 Fundamentos bésicos. Descripcion cualitativa.

El BJT como fuente de corriente controlada por voltaje

En este apartado vamos a introducir el BJT como una fuente de
corriente controlada por tension. Supongamos una union PN polarizada en
inverso. Se puede considerar que es una fuente de corriente casi ideal
porque la corriente que la atraviesa es independiente de la tension entre
sus extremos, como se ilustra en la Figura 3.2.1.

Sin embargo, presenta un inconveniente: la corriente es muy
pequefia
(Is) y esta limitada por la generaciéon térmica de minoritarios en las
cercanias de la union. Esta corriente podria, no obstante, incrementarse
generando minoritarios, por ejemplo, mediante luz (ver Figura 3.2.2).
Ademas, con la intensidad de la luz podemos controlar la intensidad de la
fuente de corriente. Seria bueno poder hacer esto eléctricamente. Para
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ello, podriamos afiadir una unién mas al sistema, puesto que en una union
P'N se inyectan huecos desde la zona P’ en la zona N y el nimero de
huecos inyectados depende de la tension aplicada en esta union. Por tanto,
se tiene entonces una fuente de corriente controlada por tension (que
determina el nimero de huecos inyectados en el semiconductor N), como
se observa en la Figura 3.2.3.

N P

. @ O
IO: %0
— ee OO
° SIS

°
.O. OO

® o a o

Figura 3.2.1 Una unién PN en inverso se comporta como
una fuente de corriente: la corriente no depende de la
tension en inverso aplicada, sino de lo rapido que se
reponen los minoritarios que caen por la barrera de

potencial.
(a) v (b) () Vi
|

L.

N P v N P
[///1/
Inyector de
portadores

Figura 3.2.2 El incremento de la concentracion de
minoritarios puede realizarse con luz (a) y provoca el
aumento de la corriente inversa (b). Seria deseable contar
con otro procedimiento de inyeccion de minoritarios (c) que
pudiésemos controlar eléctricamente.
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Las corrientes en el BJT

En un transistor bipolar pnp polarizado como en la Figura 3.2.3 se
producen los siguientes flujos de portadores:

e 1: huecos inyectados que se recombinan sin llegar al colector

e 2:huecos inyectados en el colector

e 3: corriente inversa de saturacion en la union PN de la base y el
colector

e 4: electrones suministrados por el contacto de base para
recombinarse con los huecos en la base

e 5: electrones inyectados en el emisor debido a que el emisor y la
base forman una unioén PN polarizada en directo

Emisor Base Colector

|
C A

iy B

Figura 3.2.3 Polarizacion en activa de un BJT pnp

Flujo de huecos —D’ Flujo de electrones --,“'
N P

> 1 I —D>
|
/‘\‘ - .
'—T‘ e .
. : TNTETUTRS
R 4 _..D, 3
o T i - .
«;\E-a-._____. """7\‘ . .
5 e
i
i
J7 IB
Ves Vee

Figura 3.2.4 Flujo de portadores en un transistor pnp
polarizado en activa

En un buen transistor es deseable que se verifiquen las siguientes
condiciones:
e Casi todos los huecos aportados por el emisor llegan al colector.
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Por tanto, se requiere que exista poca recombinacion en la base,
lo cual se consigue haciendo que la base sea estrecha (W), << L,).
Se define el factor de transporte:

I I
B=ap ="t~ . 3.1)
Ep Ep

(Por tanto, se busca que B sea aproximadamente 1).

e La corriente de emisor se debe casi exclusivamente a los huecos
inyectados, no a los electrones procedentes de la base (para ello,
hay que dopar el emisor mucho mas que la base). Se define la
eficiencia de emisor como:

— 1 Ep _ 1 Ep
== (3.2)
Ip  Tg, +1g,
(Por lo que en un buen transistor, se debe cumplir que y sea
aproximadamente igual a 1).
Calculemos ahora cudl es la relacién existente entre las
corrientes de colector y emisor (ganancia en base comun):

Ip g, +1lg, Ig, Ig, +1g, .

Q
~
|
|
R

En un buen transistor se cumple que a es casi 1, puesto que el
factor de transporte y la eficiencia de emisor son proximos a 1.

Por otra parte, la relacion entre las corrientes de colector y base
(ganancia en emisor comun):

B e I 1 1 ap
P Ip—Ic L1 of -1 l-ap (3:4)

De donde también se deduce que:

Pr+1
Cuanto mas proximo a 1 sea el valor de ar mayor sera la

ganancia en corriente fr. Valores tipicos de S son 200 para transistores
de baja potencia y 50 para transistores de potencia.

ar (3.5)

Modos de operacion del BJT

Puesto que el BJT tiene cuatro uniones, puede operar segin 4
modos diferentes, seglin estas uniones estén en directa o en inversa. Estas
regiones de operacion son:

SECCION 3.2: FUNDAMENTOS BASICOS. DESCRIPCION CUALITATIVA -
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Activa

Es el modo anteriormente analizado:
e union BE en directo: |V =2 0.7 V
e union BC en inverso

En esta region de operacion se cumple que:

Ir=apl;,
c=0arlg (3.6)
Ic = PBrlp.
Se usa sobre todo en aplicaciones analdgicas (por ejemplo, como
amplificador).
Corte

Las dos uniones estan en inverso, por lo que no hay inyeccion de
portadores del emisor al colector y todas las corrientes son practicamente
nulas.

Saturacién

En esta region de operacion:
e  Unioén BE en directo: |Vpg| = 0.7 V
e  Unién BC en directo: |[Vpg = 0.8 V
En estas condiciones existe inyeccion de portadores desde el
emisor, pero también desde el colector y, por tanto, se verifica (como
luego comprobaremos con mas detalle) que:

Ic <aply,
Ic < Brlg.

Ademas, se cumple que la diferencia de tension entre el emisor y
el colector es baja (del orden de 0.1-0.2 V). Por ejemplo, para un pnp:

(3.7)

Ve =Vgg +Vie =(0.7-0.6) V=0.1V (3.8)

Los modos de corte y saturaciéon se emplean sobre todo en
aplicaciones digitales.

Activa inversa

Este modo de operacion es parecido al de la region activa, pero
intercambiando los papeles de colector y del emisor. Es decir:
e Unioén BE en inverso
e Union BC en directo: |V = 0.6 V

CAPITULO 3 - EL TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION



Normalmente el transistor no opera en esta region. Recuérdese que el BJT
no es completamente simétrico y esta optimizado para trabajar en modo
activo normal (por ejemplo, el emisor se dopa mas que el colector).

3.3 Calculo de las corrientes. Ecuaciones de Ebers-Moll

Introduccioén

Hasta ahora, hemos visto cualitativamente el funcionamiento del
BJT, calculando unas corrientes a partir de otras a través de los
parametros of y fr. Pero no sabemos el valor de estos parametros ni como
relacionar las corrientes con las tensiones aplicadas. Esto es lo que se
pretende hacer en este apartado.

De forma analoga a como se hizo en el caso del diodo, se puede
calcular la corriente de emisor (debida a los huecos) a partir de la
corriente de difusion en la base justo en el limite de la z.c.e. entre el
emisor y la base (se desprecia la recombinacion en la z.c.e). Del mismo
modo, la corriente de colector se calcula a partir de la corriente de
difusién en el limite de la base con la z.c.e. espacial que comparte con el
colector:

dop,(x, =0)
lg, =—qA4D, i
n
(3.9)
dop,(x, =W,)
lop =—adDy = 2

n

Por tanto, lo primero que hay que hacer es resolver la ecuacion
de difusion para calcular el perfil de minoritarios inyectados en la base

(Opn):

d*P(x,) _ 9, (x,)
2

dx? L,

(3.10)

Solucién de la ecuacién de difusion en la base

En activa, el emisor inyecta huecos de forma que se genera un
exceso en la base, justo en el borde de la z.c.e., igual a:

Apy =&,0)=p,o#'" 1)~ p,e""" (3.11)

En el otro borde de la base, los huecos son barridos por el campo
eléctrico hacia el colector, de modo que:

Apc =p,(Wy) = =Pyo- (3.12)

SECCION 3.2: FUNDAMENTOS BASICOS. DESCRIPCION CUALITATIVA -
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. . . . d ,
Si no hubiese corriente de base, el gradiente % seria el

Xn

mismo en el colector y el emisor (para tener la misma corriente, como
indican las ecuaciones (3.9). Por tanto, la solucion de la ecuacion de
difusion seria una linea recta, como se indica en la figura inferior.

Sin embargo, la corriente de base no es nula, aunque si pequetia,
por lo que la solucion real no es exactamente una linea recta, aunque se
aproxima bastante (por debajo, para obtener menos gradiente en el lado
del colector):

Sin recombinacion!
en la base

JPp:

Con recombinaciéon

0 W/

Figura 3.3.1 Exceso de minoritarios en la base en funcién
de la posicion (activa)

En activa inversa, se obtiene una solucidon completamente
analoga, pero intercambiando los papeles del emisor y del colector.

Como la ecuacion de difusion es lineal, la solucion general (con
inyeccion de huecos por parte del emisor y del colector) puede expresarse
como la superposicion de las soluciones obtenidas en activa (inyeccion
solo por parte del emisor) y activa inversa (inyeccion s6lo por parte del
colector). Esto se ilustra en la siguiente figura:

*n (@) ‘ *n (b) ‘ *n (© ‘
pLENY | IDTAN |
N | | N |
o »
|:> \\ I::> ///3 0= \\ ///’-%_—:>
\\ <: // <:::I // \\ i
N ! —~ ! - N
N e - N
N - ~ N
0 W, 0 W, 0 W,

Figura 3.3.2 Concentracion y flujo de minoritarios en la
base (c) como superposicion de la solucidn de la ecuacion
de difusién en activa (a) y en activa inversa (b)
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Puede comprobarse facilmente que la solucion de la ecuacion de
difusion (3.10) es:

W,=x,)/ L, _e*(fo,,)/Lp
P(x,) =Apg W,iL, _W,IL +
e L P

ST (3.13)

+A A
\D .
c eWb/Lp e—Wh/LF

Efectivamente se observa que la solucion es la suma de dos
términos con la misma forma, cada uno debido a la contribucién de una
de las uniones.

Evaluacion de las corrientes

Conocido dp(x,), podemos calcular ya las corrientes (). Al
realizar las derivadas, se obtendra que, como sucedia con la concentracion
de minoritarios en la base, las corrientes también son superposicion de la
contribucion de ambas uniones.

Suponiendo que I = I (esto es, que la eficiencia de emisor y es
igual a 1) se obtiene:

Iy = A(ve Ve —1)—3(ve W —1)

1o = Ble" " 1) ale""" -1) (3.14)
Iy =Ip—Ic,
con:
AD
A =2C0 con| T Do
L
» »
(3.15)
AD
_ % cosh| P Do
L, »

El modelo de diodos acoplados. Ecuaciones de Ebers-
Moll

Introduccioén

Las ecuaciones vistas en el apartado anterior (dependientes de la
geometria) s6lo son validas para ese caso concreto de geometria uniforme
y simple y suponiendo, ademas, y = 1. En este apartado pretendemos
generalizarlas, buscando expresiones adecuadas para cualquier geometria
y dependientes de parametros facilmente medibles.

SECCION 3.3: CALCULO DE LA CORRIENTE. ECUACIONES DE EBERS-MOLL - 79
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Para ello, nos basaremos en las ecuaciones y conclusiones del
apartado anterior: la inyeccion de portadores en la base se puede
descomponer en dos contribuciones debidas a dos diodos independientes.

Pero ademas de la corriente de emisor o colector debida a estos
diodos, debemos superponer la contribucioén de los inyectados por el otro
electrodo (colector o emisor) en la base y que llegan, respectivamente, al
emisor o al colector.

Esta descripcion se corresponde con el siguiente circuito
equivalente:

IS(e q\/EB/kT_l) nF IE equB/kT_l)
N

A N
I le.
o—1 —)

E C
1
D N
--Rlcs(eqvcsm_l) \L Ie Ics(eqvcam_l)
O

B

Figura 3.3.3 Circuito equivalente de un BJT
correspondiente a las ecuaciones de Ebers-Moll (modelo de
diodos acoplados)

Vemos pues que este modelo estd descrito por la corriente de dos
diodos independientes y de dos fuentes de corriente que dan cuenta del
acoplamiento entre las dos uniones de la estructura.

Las ecuaciones de Ebers-Moll son las expresiones que relacionan
las corrientes y tensiones en el BJT de acuerdo con este modelo de diodos
acoplados.

Ecuaciones de Ebers-Moll

Segtn el modelo de diodos acoplados presentado anteriormente,
las corrientes en los tres terminales de un BJT vienen dadas por las
siguientes expresiones (conocidas como ecuaciones de Ebers-Moll):

Iy =1ES(erB/Vf —1)—aR1CS(ve/Vf —1)
Ie = aplgsle™'" =1)- 15l <1) (3.16)
Ip=1pz-1,
Estas ecuaciones relacionan las corrientes en el BJT con las
tensiones aplicadas en sus uniones y son dependientes de cuatro

parametros (las corrientes inversas de saturacion, Ips e Ics y los
coeficientes de acoplamiento, ar y ag.
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Obser vaciones:

e Con el convenio de signos seguido en este trabajo, en el caso de un
transistor npn las ecuaciones son exactamente iguales que las de un
pnp. Solo hay que cambiar las tensiones de signo o, lo que es lo
mismo, sustituir ¥z por Vg 'y Vg por Vac.

e En muchos textos se definen como positivas las corrientes entrantes
en el dispositivo. Con ese convenio de signos, habria que cambiar el
signo en los sumandos del miembro de la derecha de la ecuacion
correspondiente a I¢ y Iz = -Ip— I¢.

e Con V=0V (y, en general, en la region activa) se cumple:

Iy =IES(eV”‘/V’ —1)
Ie = aplgsle™' -1) (3.17)
Ip :(l_aF)IES(eVEB/Vr _1)

Por tanto, tal y como habiamos definido en la introduccion de este
tema, se cumple que (en activa):

e _,
1, F

(3.18)
Iic = aF Eﬂ
Iy l-ap i

e Como puede verse, si cortocircuitamos la base y el colector, el BJT se
comporta como un diodo.
e Analogamente, en la region activa inversa se cumple que:

Ig _
; =a, (3.19)
C Jactivainversa

e Como se ha comentado anteriormente, las ecuaciones de Ebers-Moll
son dependientes de cuatro parametros. Sin embargo, puede
demostrarse que se cumple la siguiente relacion entre ellos:

apl g =gl (3.20)

e Por tanto, s6lo quedan tres parametros independientes.

Otros modelos DC

Version detransporte de las ecuaciones de Ebers-Moall

Basandonos en la relacion (3.20) podemos expresar las
ecuaciones de Ebers-Moll como:

SECCION 3.3: CALCULO DE LA CORRIENTE. ECUACIONES DE EBERS-MOLL -

81



82

CAPiTULO 3 -

I =[—S(eV“*/V’ —1)—IS(eV"B/VT —1)

ar
I =14 (ve/V, _1)_102:(8VCB/VT _1) (3.21)
Iy =1y —1¢

Estas expresiones se conocen como la versién de transporte de
las ecuaciones de Ebers-Moll.

En estas ecuaciones cambia el punto de vista respecto de las
ecuaciones de Ebers-Moll. En lugar de expresar la corriente de las fuentes
de corriente en funcién de la corriente que pasa por los diodos (mediante
los coeficientes ar y ag), expresamos la corriente que pasa por los diodos
en funcion de la de las fuentes de corriente.

De acuerdo con esto, se definen las corrientes de las fuentes de
corriente como:

Ipe =Igle"=" 1)

Iee = Isle""" -1) (3.22)

Y el circuito equivalente queda del siguiente modo:

|CC /' 'F |CC
N

% —»
I, .
oO—| —o0

E
\B K]
ke L L/,
oVl

B

Figura 3.3.4 Version de transporte del modelo de diodos
acoplados

Versién de Spice

Puesto que las ecuaciones de Ebers-Moll tienen sélo tres
parametros independientes, se puede buscar un modelo en el que so6lo
aparezcan tres elementos en lugar de cuatro.

El modelo de Spice conecta directamente el emisor con el
colector. Para obtenerlo, primero se calcula la corriente de base a partir de
la figura anterior:

EL TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION



= —Ipe—Iec =
ap  Op
| ) / / (3.23)
=Ige| — =1 |+1qc| ——1|="LC+7CC
12953 ap Br  Br

Es decir, podemos expresar la corriente de base como la
contribucion de dos diodos, con corriente inversa de saturacion igual a
1y/Br e Is/Pr, respectivamente.

Evidentemente, ninguna de estas corrientes es igual a la de
emisor ni a la de colector, por lo que debemos afiadir mas elementos al
circuito equivalente. La corriente de emisor viene dada por:

1
Iy :i_IEC :('B;JFIJ[CC —Ipe =

a
F ; F (3.24)
=lec—Ipc+—5
F
Analogamente:
1
Ie =Ioc —1ge +—25 (3.25)
Br

El dltimo sumando de las ecuaciones (3.24) y (3.25) ya esta
incluido en la expresion de la corriente de base, mientras que el resto es el
mismo en ambas expresiones. Por tanto, podemos expresar estas
ecuaciones mediante el siguiente circuito equivalente:

IET £

Figura 3.3.5 Version de Spice del transistor bipolar

Modelos simplificados para analisis a mano

Segun la region en la que se encuentre operando el transistor, se
pueden eliminar algunos elementos de los anteriores modelos,
simplificando notablemente el modelo. Ademads, los diodos se pueden

SECCION 3.3: CALCULO DE LA CORRIENTE. ECUACIONES DE EBERS-MOLL -
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sustituir a su vez, para la resolucion a mano de circuitos, por su
correspondiente modelo (ideal con desplazamiento o lineal a trozos).

Activa

En la regién activa podemos eliminar los elementos dependientes

1 V!V, - .
de la exponencial e <*'’". El circuito basado en las ecuaciones de Ebers-

Moll queda entonces como:

I [

E c
. N D\ c
£ A NS

I

Figura 3.3.6 Version simplificada del modelo de diodos
acoplados valida en la region activa

El diodo se puede sustituir a su vez (para calculos sencillos a
mano) por una pila de 0.6-0.7 V en serie con una resistencia 7.

No obstante, el circuito equivalente en activa usualmente
empleado es el que se obtiene a partir de la version de Spice:

9

IET e

Figura 3.3.7 Modelo simplificado para el BJT en activa

Saturacion

En saturacion hay que usar el modelo completo. No obstante, se
puede simplificar teniendo en cuenta que tenemos dos uniones polarizadas
en directo. Por tanto, V3 =0.6 Vy Vzc=02 V.

Corte

En corte, sdlo quedan en las ecuaciones de Ebers-Moll los
términos correspondientes a las corrientes inversas de saturacion de los
diodos, que son muy pequefias. Teniendo en cuenta la relacion (3.20)
podemos poner el circuito equivalente como:
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(l_ ) 'F)IES

IET £

Figura 3.3.8 Modelo equivalente en la region de corte

Para un analisis sencillo a mano, basta con eliminar el transistor
cuando éste se encuentra en la region de corte.

Ejercicio

Dibujar los circuitos equivalentes vistos en esta seccion y en la
anterior en el caso de que el transistor sea de tipo npn.

3.4 Caracteristicas de transferencia. Polarizacion

Introduccién

Ya hemos visto que un BJT puede trabajar en cuatro regiones de
operacion diferentes. Que lo haga en una u otra depende de las tensiones
aplicadas a través de elementos externos (resistencias y baterias), que
fijan el punto de trabajo del transistor (es decir, su polarizacion).

Los circuitos de polarizacion son los encargados de fijar el
funcionamiento en continua (DC) del transistor, esto es, el valor de las
tensiones aplicadas al BJT y de las corrientes que circulan por él.

En principio, hay seis variables para fijar: las tensiones entre los
terminales (Vpp, Vacy Vic) v las corrientes que circulan (Ig, Iz e I¢). Sin
embargo, s6lo dos de ellas son independientes puesto que existen cuatro
ecuaciones que relacionan estas seis variables: las dos ecuaciones de
Ebers-Moll y las dos leyes de Kirchoff. Por tanto, basta con fijarnos en
dos de estas variables e imponerlas externamente para determinar por
completo el punto de polarizacion del transistor.

Vamos a ver ahora uno de los circuitos de polarizacion mas
sencillos. Ademas, introduciremos simultaneamente las caracteristicas de
transferencia (relaciones entre las variables, tensiones o corrientes, en el
transistor) habitualmente empleadas, tanto para la descripcion como para
la polarizacion de un BJT.

SECCION 3.3: CALCULO DE LA CORRIENTE. ECUACIONES DE EBERS-MOLL -
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Caracteristica de transferencia lg-Vge

En la siguiente figura se muestra un circuito tipico de
polarizacion:

Figura 3.4.1 Circuito tipico de polarizacion de un BJT

La malla formada por la pila Vpp, la resistencia de base (Rp) y la
union BE determinan la corriente de base (y, por tanto, la de colector y la
de emisor). En efecto, como la corriente de base y la tension de base-
emisor son la solucion del siguiente par de ecuaciones (en activa):

Vg =1pRp +Vpp
1
[B zis(eVnE/Vr _1)
Br
Obsérvese la completa analogia con la polarizacion de un diodo.
La solucion se puede obtener graficamente mediante la interseccion de la
curva caracteristica /3-Vp; del transistor con la recta de carga impuesta
por la resistencia Rp y la pila Vg (como sucedia en el caso de un diodo).

(3.26)

I

Recta de carga

- 1/R,

Figura 3.4.2 Curva caracteristica ig-vgg de un transistor
bipolar npn y recta de carga impuesta por la malla formada
por la pila Vgp, la resistencia de base Rg y la uniéon BE en el
circuito de polarizacion de la Figura 3.4.1.
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Normalmente, para realizar un analisis y disefio a mano de un
circuito de polarizacion no se suele resolver el anterior sistema de
ecuaciones, sino que se da un valor fijo a la tensiébn Vpp
(aproximadamente 0.6-0.7 V) y se calcula la corriente de base como:

Vs =V,
Iy =" % (3.27)
B

Caracteristica de transferencia lc-Vce

Estas caracteristicas de transferencia tienen la forma mostrada en
la siguiente figura:

Recta de carga

Vee
VC E VC c

Figura 3.4.3 Familia de curvas caracteristicas i.-v,, con iy,
como parametro

Cada una de las curvas se corresponde con un valor constante de
la intensidad de base (/3) 0, lo que es lo mismo, de la tension Vps. Para
entender por qué tiene esta forma la caracteristica /- —V -y recordemos

las ecuaciones de Ebers-Moll:

Iy :;SF(eVm/VT —1)—15(ve/Vr —1)

Ic =1 (ve/Vr - 1)—(1—5(%/” —1)
R

(3.28)

En la region activa:
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Ip = e
ar
Io =Ige"='"r (3.29)
I
IB :7SeVEB/VT
F

Como vemos, fijado el valor de Vjpp esta fijado también el valor
de las corrientes que circulan, que son independientes de la tension en la
otra union (V¢p) y, por tanto, también de la tension Vg = Vg + Vpg. Por
eso, la curva I-Vg es casi plana (tiene una pequefia pendiente debida al
Efecto Early, que comentaremos posteriormente).

Fijado el valor de VBB, al disminuir el valor de V3 va cobrando
importancia el otro sumando de las ecuaciones de Ebers-Moll, y va
disminuyendo el valor de las corrientes de emisor y de colector. Cuando
Vep es igual a cero, estamos en la frontera entre las regiones activa y
saturacion. Para valores inferiores, la union CB estd en directo y la
tension Vg es pequena. Las regiones activa y saturacion estan separadas

en la grafica I Vg por una curva de tipo exponencial. En efecto:

Ve =0= Ve =Vep = 1o = 15"

3.5 Comportamiento dindmico

Introduccién

Hasta ahora se ha estudiado la relacion entre las corrientes y las
tensiones en el BJT cuando éstas son estacionarias, no cambian con el
tiempo. Sin embargo, en la operacion normal del BJT pasaremos de un
estado a otro o le aplicaremos sefiales variables con el tiempo, por lo que
a continuacion se va a estudiar como responde el transistor bipolar en
estas situaciones.

BJT en conmutacién

Introduccién

En aplicaciones digitales, interesa que los BJTs actien como
interruptores. Un interruptor ideal cumple con las siguientes
especificaciones:

e Estado ON: entre sus extremos caen 0 V para cualquier intensidad
circulando entre sus extremos

e Estado OFF: bloquean el paso de corriente (/ = 0 A) para cualquier
tension aplicada entre sus extremos
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Un BIT en los estados de saturacion y corte cumple
aproximadamente con estas especificaciones, puesto que:
e Ensaturacion, Ve = 0.2 (es decir, casi 0 V) independientemente de la
corriente de colector.
e En corte, I es practicamente igual a 0 A, independientemente de las
tensiones aplicadas (siempre que mantengan las uniones en inversa)

Antes de analizar el transitorio de conmutacion entre estos
estados, vamos a analizar con mas detalles estas regiones de operacion.

BJT en corte

Como ya explico anteriormente, las corrientes en el estado de
corte son muy pequefias y pueden despreciarse en la mayoria d los casos.
En los limites de la base con las zonas de carga espacial, tenemos un
defecto de minoritarios (las uniones estan en inverso). En un transistor

pnp:
Apg =—pno =Apc (3.30)

Puesto que la corriente es despreciable, podemos suponer que en
toda la base el gradiente de concentracion es nulo y, por tanto, la
concentracion de minoritarios es constante (y nula). Es decir, el exceso de
minoritarios viene dado por la siguiente expresion (ver también Figura
3.5.1):

P, (x,)==Pno (3.31)
-
0 w, %

dp. PP yp.

Figura 3.5.1 Exceso de minoritarios en la base cuando el
transistor se encuentra en corte

Conmutaciéon

Hacer pasar el BJT de corte a saturacion y viceversa requiere un
cierto tiempo, no es una transicion instantanea. El tiempo necesario se
emplea en eliminar o aportar la carga en la base.

SECCION 3.5: COMPORTAMIENTO DINAMICO.
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La Figura 3.5.2 ilustra como cambia la carga en la base y la
corriente en el colector durante una conmutacién de corte a saturacion
seguida de otra en sentido contrario. Es importante sefialar que mientras
que el transistor esté en saturacion, no cambia la corriente de colector.

J t
(©

Limite region
de saturacion

%
NG

Figura 3.5.2 Transitorios de conmutacion de corte a
saturacion y de saturacion a corte. Circuito (a), evolucion
del exceso de minoritarios en la base (b), de la carga total
en la base y de la corriente de colector (c¢). La carga en la

base en el instante t2 corresponde con el limite de la region
de saturacion.

Modelo de pequefia sefial

En la Figura 3.5.3 se ilustra el modelo en © de pequefia sefial de un
transistor bipolar npn.en activa.

ry B’ || c
B ‘ ‘ c C
+ :
Vbe rB — gmvb‘e ¢ rU
\
E

Figura 3.5.3 Modelo de pequefia sefal de un transistor
bipolar npn
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Donde:

Ty Y Feor dan cuenta de la caida de tension desde los terminales del
dispositivo hasta la region en donde esta el BIT
1. €s despreciable porque el terminal de emisor estd mas proximo a
la conexién correspondiente y porque el dopado de emisor es mas
alto (la resistencia es menor)
Las variaciones en la corriente de emisor (i,) debidas a un cambio en
la tension en la unién BE (v,,') las descomponemos en las variaciones
en la corriente de colector (i) mas las variaciones en la corriente de
base (iy):

I, =1I,+i,
2.Vhe Teproduce la variacion en la corriente de colector causada por
un cambio (vg') en la tension en la unidon BE. Por tanto, g, viene
dada por:

di- J I
Em = = 3.32
(avBE Vep=cte VT ( )

r, da cuenta de la variacion en la corriente de base:

i ovge Vi PrVr

Las capacidades C, y C, estadn asociadas a las uniones BE y BC,
respectivamente:

R
=B = lB o oC (3.33)

I
C,=Cy+Cj =11 V—C+imzr1pgm +2CJE
T - (3.34)
Vi
_ __cJC
Cu=Co =T (3.35)

Finalmente, 7, da cuenta del efecto Early:

1o/} 1

-1 C C

7

0 (aVCE jVRE=L‘[€ A (336)
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3.6 Efectos de segundo orden

A continuaciéon se comentard brevemente algunos efectos no
considerados en el tratamiento simplificado que condujo a las ecuaciones
de Ebers-Moll.

Deriva en la base

La diferente concentracion de impurezas en la base da lugar a la
presencia de un campo eléctrico que altera la difusion de minoritarios en
la base.

A veces este efecto se provoca, para conseguir que el campo
eléctrico generado est¢ a favor del movimiento de los minoritarios,
disminuyendo su tiempo de transito por la base y aumentando, por tanto,
or. En este caso, se obtienen transistores bipolares de deriva.

Estrechamiento de la base

Segun el modelo de Ebers-Moll, en activa la corriente de emisor
es independiente de la tension Vg entre colector y emisor o, lo que es lo
mismo, es independiente de la tensiéon inversa aplicada en la union BC.
Sin embargo, cuanto mayor sea esta tension, mayor es la zona de carga
espacial y menor es la anchura efectiva de la base. Esto hace que la
probabilidad de recombinarse en la base sea menor y aumenta, por tanto,
el factor de transporte ar y, consiguientemente, ar y fBr.

Este fenomeno (conocido como efecto Early) puede modelarse
incluyendo un factor adicional en la expresidn que nos proporciona la
corriente de colector en activa:

1%
o =1 (1+VCE} (3.37)
A

donde a ¥, se le conoce como tension Early.

Ruptura por avalancha

En activa la unién BC esta en inverso vy, al igual que sucede con
una uniéon PN, pueden producirse mecanismos de ruptura por avalancha
que incrementen bruscamente la corriente de colector. La tension de
ruptura depende de la configuracion y se comprueba que Ila
correspondiente a emisor comin (BVg) es menor que la base comiin
BV cno).
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Figura 3.6.1 Efecto de la modulacion de la anchura de la
base y tension Early

(@ (b)

Figura 3.6.2 Ruptura por avalancha en la union BC con una
configuracion de base comiin (a) y de emisor comun (b)

Dependencia de g con la corriente de colector

La ganancia de corriente g- resulta ser dependiente de la tension
de colector aplicada, siendo menor en las zonas de baja y alta corriente
que en la zona central de corriente intermedia.

A bajas corrientes, la corriente de colector disminuye debido a
que la fraccion de portadores inyectados por el emisor que se recombinan
en la zona de carga espacial antes de llegar a la base (y, por tanto, al
colector) no es despreciable. Con altos niveles de inyeccion, el efecto
Kirk provoca la disminucion de la corriente de colector. Del mismo modo
que el efecto Early provoca el aumento de la corriente de colector debido
a una disminucion de la anchura efectiva de la base, el efecto Kirk
provoca la disminucion de la corriente de colector al aumentar el ancho
efectivo de la base.

Este aumento del ancho efectivo de la base esta provocado por el
hecho de tener una gran concentracion de portadores en transito por la
zona de carga espacial (por ejemplo, huecos en un transistor pnp). Esto
hace que tengamos una densidad de carga positiva adicional, que se suma
a la de impurezas ionizadas positivamente en la z.c.e. correspondiente a la
base y que resta a la densidad de cargas negativas debida a las impurezas
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ionizadas en la z.c.e. del colector. Por tanto, para tener la misma densidad
de carga que (con baja inyeccion) se corresponde con la caida de tension
Vep, el ancho de la z.c.e en la base tiene que ser menor y en el colector

mayor.
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Transistor de efecto campo

Es un dispositivo de tres
terminales, unipolar. La corriente
que circula entre dos de ellos se
controla por la tensién aplicada al
tercero. Dicho control se lleva a
cabo modificando el espesor del
canal por el que circulan las
cargas.

4.1 Transistores de efecto campo

Son dispositivos de tres terminales unipolares pues en su
funcionamiento interviene solo un tipo de portadores de carga. A través
de uno de esos terminales, denominado puerta, aplicaremos un campo
eléctrico, con € cual controlaremos la corriente que circula entre los otros
dos terminales del dispositivo. A estos Ultimos los denominaremos fuente
(donde salen los portadores de carga) y drenador (donde se recogen los
portadores).

Laideaorigina de transistor de efecto campo la encontramos en
unas patentes de Lilienfeld de 1926-28, donde se presentaba una
estructura en la que se podia controlar la carga de un canal semiconductor
mediante unalaminametdica‘'G’.

G

I

D S
o— o

Figura 4.1.1 Ideaoriginal detransistor de efecto campo:
unaldminametdlica‘'G’ controlala carga de un
semiconductor (entrelosterminalesD y S).

El desarrollo de este tipo de transistores fue posterior a de los
transistores bipolares. Recordemos que tres investigadores, Shockley,
Brattain y Bardeen recibieron e premio Nobe por sus trabgos
encaminados a la invencion del transistor bipolar de unién afinales de la
década de los 40. Sin embargo, hoy en dia € ndmero de transistores de
efecto campo que se producen en un afio, en particular los transistores de
efecto campo metal éxido semiconductor (MOSFET), superan con creces
alostransistores bipolares.

El estudio de los transistores de efecto campo se va ainiciar con
e MOSFET (Figura 4.1.2) por ser e transistor mas empleado en
electronica [1]. En esta figura también se muestran otros transistores de
efecto campo como €l transistor de efecto campo de unién (JFET). La
corriente que circula entre fuente y drenador se controla modificando la
tensién aplicada a una union en inverso. Sus aplicaciones principales se
limitan a lo que se conoce como “front-end electronics’, que podria
traducirse como electronica de chogue. Existen ciertas situaciones donde
las condiciones de operacion son extremadamente desfavorables, como
existencia de radiacion. El transistor mas resistente es e JFET,
eligiéndose paratrabgjar en ellas. El andlisis de este transistor se llevarda
cabo en el capitulo 6. En el capitulo 7 se describira el funcionamiento del
transistor de efecto campo metal semiconductor (MESFET). La diferencia
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con €l anterior es que emplea una unién entre un meta y un
semiconductor en lugar de una unidn semiconductora como parte esencial
de la estructura. Una variante de este transistor es € transistor de efecto
campo de ata movilidad (HFET), con aplicaciones en la regién de
microondas, y que emplea heterouniones semiconductoras para conseguir
un cana de electrones de movilidad elevada. Todas estas estructuras se
pueden contemplar en laFigura4.1.2.

© | I | I
+ +
. + P +
S Oxido D ¥ M
t++++ t
canal
Semiconductor canal
MOSFET JFET
S G D S G D

—1 1 ] I s

@ N AlGaAs (n) n
AlGaAs (i)

canal canal GE2D

sustrato .
sustrato GaAs (i)

MESFET HFET

Figura 4.1.2 Diferentes estructuras de transistor de efecto
campo: MOSFET, JFET, MESFET Y HFET.

4.2 Estructura MIS

Antes de andlizar la estructura completa de un MOSFET la
estudiaremos paso a paso. En primer lugar se estudiara un dispositivo de
dos terminales conocido con el nombre de metal aislante semiconductor
(MIS), que realmente es el pilar en & que se sustenta dicha estructura. Se
empleard la palabra aidante para hacer mas genera este dispositivo,
aunque realmente la mayor parte de los casos €l aislante serael SiO,.

Consideremos las tres partes que constituyen la estructura MIS
por separado (Figura 4.2.1). Las vamos a caracterizar por su funcion
trabajo, ¢, (¢s S Setratadel semiconductor y ¢y, S setratadel metal).

Funcién trabajo, ¢: Diferencia entre el nivel del vacio, Ey, (nivel
que tendria un electron libre en el vacio) y e nivel de Fermi del material,
Er.
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Regidn de acumulacion en un

MIS:

Los portadores mayoritarios del
semiconductor se acercan a la
superficie préxima al aislante,
aumentando su concentracion en

esa region.
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En la Figura 4.2.1 también se representa la afinidad electrénica
del semiconductor, ys. Vamos a considerar que el semiconductor estipo P
con lo que € nivel de Fermi est4 situado préximo a la banda de valencia.
Por otro lado consideremos el caso en € que la funcién trabajo del
semiconductor es menor que ladel metal: ¢s< dn.

Estructura MIS en equilibrio

Si encontréramos la forma de que estos tres materiales entraran
en contacto y los dejaramos evolucionar hacia el equilibrio, la estructura
de bandas de la nueva estructura seria diferente a la que presentan los tres
materiales por separado. Para que se alcance el equilibrio, y € nivel de
Fermi sea el mismo en el metal y en el semiconductor, necesariamente
debe haber una redistribucién de carga. En la Figura 4.2.1 vemos que €l
nivel de Fermi del semiconductor, Ers, estd por encima del nivel de Fermi
del metal, Er,,. Para que se igualen los niveles de Fermi, en €
semiconductor se deberia desocupar la banda de valencia de electrones y
en el metal deberia ocuparse la banda de conduccion con més el ectrones.

A A Eo

xAs

¢
D, Ee
N En
—Y E.
E.,— ¥ Ev
Metal Aislante Semiconductor
M S

Figura 4.2.1 Diagrama de bandas de cada una de las partes
congtituyentes de la estructura M| S analizadas por
separado.

Al desocuparse la banda de valencia en € semiconductor, es
decir a llenarse con més huecos, la banda de valencia tiende a acercarse
a nivel de Fermi (Figura 4.2.2). El acercamiento es mayor cuanto més
cerca nos encontremos del aislante. Lejos del aislante, la accion del
contacto deja de sentirse en el semiconductor con lo que la banda de
vaencia esta situada con respecto al nivel de Fermi en la misma posicion
gue en el caso de encontrarse €l semiconductor aislado. La banda de
conduccién se curva exactamente igual que la de valencia pues e ancho
de la banda prohibida es una constante del semiconductor.

En esta situacion se dice que la estructura se encuentra en
acumulacion, por los huecos acumulados cerca de la superficie con el
aislante.

ESTRUCTURA METAL AISLANTE SEMICONDUCTOR.
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Figura 4.2.2 Diagrama de bandas de la estructuraM 1S en
equilibrio.

4.3  Estructura MIS polarizada

Recordemos que nuestro objetivo con cualquier dispositivo es
aplicarle una diferencia de potencia entre sus terminales y encontrar la
corriente que circula por los mismos. En esta estructura la conexién de
una fuente de alimentacion entre el metal y e semiconductor no va a dar
como resultado una corriente pues entre ambos se encuentra un aislante
gue actlia de barrera. Sin embargo, es de gran interés analizar qué ocurre
en la estructura, pues serd fundamental para estudiar el MOSFET.
Definamos en primer lugar sus terminales (Figura 4.3.1). Llamaremos
puerta a termina conectado al metal y sustrato al terminal conectado al
semiconductor

Puerta P sustrato
— M| I S
v, L

Figura 4.3.1 Estructura MIS polarizada.
Tensién de banda plana

Cuando aplicamos una diferencia de potencial entre el meta y el
semiconductor, aunque no exista una corriente, si habrd una
reorganizaciéon de la carga en € mismo. Lo que es evidente es que si
aplicamos una tension positiva a la puerta algiaremos los huecos de la
superficie con el aidante. Si la tension es negativa lo que haremos sera
atraer més hacia esa superficie. Lo primero que nos vamos a preguntar es
gué tensién debemos aplicarle al metal para que las bandas sean planas, es
decir para conseguir la misma concentracion de huecos en todo e
semiconductor e igual ala que tendria en e caso de estar aislado (Figura

SECCION 4.3: ESTRUCTURA MIS POLARIZADA -

101



Regidn de deplexion:

Los portadores mayoritarios del
semiconductor se alejan de la
superficie proxima al aislante
dejando en esa regién una carga
fija formada por impurezas
ionizadas.

Potencial de superficie, y:
Referido a la curvatura méxima
de las bandas en el
semiconductor corresponde al
valor del potencial en la
superficie del semiconductor con
el aislante.
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4.3.2). A esatension la llamaremos tension de banda plana, V. Para
lograr esa situacion debemos algjar los huecos acumulados en superficie.
Habra que aplicar una tension positiva a metal. El nivel de Fermi en el
metal quedara por tanto desplazado del nivel de Fermi en el
semiconductor en una cantidad —gV,. En €l caso de que no existan cargas
en la estructura (cargas en €l 6xido o estados superficiales) que den lugar
a un campo eléctrico adicional la tensién de banda plana serd igua ala
diferencia de funciones trabagjo entre € metal y e semiconductor

; ——— E;
qVG:qVFB I Ev
AVeg= s B

Figura 4.3.2 Diagrama de bandas de la estructura MIS para
unatension de puertaigual alatension de banda plana

Regidn de vaciamiento o “deplexién”

Cuando aplicamos una tension positiva @ metal mayor que la
tension de banda plana se siguen aegando huecos de la superficie,
creandose un zona de carga espacial, compuesta por impurezas ionizadas
negativamente (Figura 4.3.3). Las bandas en & semiconductor se curvan
de forma que reflgjen este fenémeno. Cerca de la superficie la banda de
valencia se algja del nivel de Fermi indicando la disminucion de huecos
en esaregion. A lacurvaturatotal de las bandas la llamaremos gy, donde

i, se denomina potencial de superficie.

e

T N~
.................................. E.
......... E.
Ve -~ Ev

S —

E
F Zona de
vaciamiento

Figura 4.3.3 Diagrama de bandas de la estructura M|S en
deplexion. Laregion sombreada indica la zona del
semiconductor donde se han eliminado los huecos por la
aplicacién de unatensién positivaalapuerta.

Regidn de inversién

Si se aumenta la tensién positiva aplicada a metal no solo se

seguirdn repeliendo huecos de la superficie sino que se atraerdn

portadores minoritarios (electrones). En la superficie se creara una capa

ESTRUCTURA METAL AISLANTE SEMICONDUCTOR.



de inversidn (carga movil) que convivira con la zona de carga espacia
(carga fija) situada a continuacion de la capa de inversion (Figura 4.3.4).
Es primordia conocer € limite entre la regién de vaciamiento y laregion
de inversion, es decir cuando existe solo carga fija 'y cuando aparece la
cargamovil. Para contestar esta pregunta debemos fijarnos en el diagrama
de bandas de la estructura. Al aumentar |la tension aplicada a metal la
banda de vaencia se sigue algando del nivel de Fermi, pero
simultdneamente la banda de conduccién se acerca a nivel de Fermi.
Llegard un momento en el que la diferencia entre el fondo de la banda de
conduccion y e nivel de Fermi en la superficie se aproxime a la
separacion entre €l nivel de Fermi y el maximo de la banda de valenciaen
la zona neutra del semiconductor, legjos de la superficie. Ese serd el
momento en e que se defina el limite entre las regiones de deplexion e
inversion. Se define dicho limite entre regiones cuando se cumpla

v, =2¢. con ¢, =(E,(0)-E;)/q.

Lamina de inversion  Zona de vaciamiento

Figura 4.3.4 Diagrama de bandas de la estructura M1S en
inversion. Laregion sombreada més cercana a aislante
corresponde ala zona del semiconductor donde han
aparecido electrones.

La condicién anterior no es suficiente para determinar la
separacion entre las regiones de vaciamiento e inversién. Lo que
realmente se necesita conocer es la tension aplicada a la puerta para que
aparezcalalaminade inversion de carga. A partir del diagrama de bandas
delaFigura4.3.5y haciendo uso de laley de Gauss se puede relacionar €
potencial de superficie con latension entre terminales Ve.

Para ello se definen dos volUmenes delimitados por sendas
superficies cerradas, uno dentro del aislante y otro en el semiconductor,
tal y como se ven en la Figura 4.3.5. El volumen localizado en el
semiconductor comprende toda la carga por unidad de superficie existente
en este material, Qg Uno de los extremos de ese volumen se coloca dentro
del semiconductor pero muy proximo a aislante. En esa cara € campo

Region de inversion:

Los portadores minoritarios del
semiconductor se acercan a la
superficie préxima al aislante. Se
produce un cambio en el tipo de
portadores existentes en esa
region.
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eléctrico se denomina Eg. El otro extremo se toma dentro de la zona
neutra del semiconductor donde el campo eléctrico es nulo. La otra
superficie de Gauss se sitlia dentro del aislante de manera que incluya las
posibles cargas fijas por unidad de superficie que existen en e 6xido, Qg
y la densidad de estados superficidles de la interfaz semiconductor-
aisante, Qss. Una superficie de contorno se elige dentro del aislante de
manera que € campo sea igual a campo del Oxido, Ej, y la otra en la
interfaz semiconductor-aislante pero dentro del semiconductor, de manera
que el campo corresponda a del semiconductor en ese punto, Eg, vy €
volumen contenga los estados superficiales.

E,—f o f» E,
Qs

Figura 4.3.5 Relacién entre el campo y las cargas
existentes en diferentes regiones de la estructura MIS.

Aplicando laley de Gauss a las dos superficies se obtiene:

Qs: -&sEs
i 4.1
Q0X+Q§:-giEi+6‘sEs:-gi%-Qs ( )
donde & y & son las constantes dieléctricas del semiconductor y €
aislante respectivamente, V; es latension que cae en € aidante y d; es el
espesor del aislante.
Analizando el diagrama de bandas de la Figura 4.3.5 se puede

relacionar la tension externa Vg con €l potencial de superficie yg

qVG = ¢m- ¢s+ ql//s+ qu . (42)
Introduciendo las ecuaciones (4.1) en esta Gltima se obtiene:
+Q_+
AVe= ¢+ Ay, - qw ; (4.3)

donde Cox es la capacidad del aislante por unidad de superficie,
Co =& /d, yd eséel espesor del aidante.

Si se quiere calcular ahora latension de banda plana bastaria con
anular la carga del semiconductor y el potencia de superficie. La tension

104 CAPITULO 4 - ESTRUCTURA METAL AISLANTE SEMICONDUCTOR.



de banda plana queda corregida por las cargas en € 6xido y en lainterfaz
Si-Si O,:

+
AV 1= - G2 (4.4
Cox
La ecuacion (4.3) se puede expresar por tanto:;
— - QS
qu— qVFB + q'//s q C . (45)

4.4 Determinacion de la carga en el semiconductor

La ecuacion (4.5) no es definitiva por cuanto se desconoce cud
es el valor de la carga que existe en el semiconductor para un valor dado
de la tension de puerta, Q. = Q. (V). Ni siquiera se conoce la relacion

carga del semiconductor con el potencial de superficie, Q. =Q.(ws)-

Esta relacién se puede obtener resolviendo la ecuacion de Poisson en €l
semiconductor:

dV _ p®_ q(P-n-N,)

dx? &s &s
A (4.6)
p_ ppoe KT, n= npoeKTy
Na= ppo' Npo »

donde p es la concentracion de huecos, n la de electrones, N, la
concentracion de impurezas aceptadoras, Py €s la concentraci on de
huecos en equilibrio, ny la concentracion de electrones en equilibrio, s es
la constante dieléctrica del semiconductor y V =V (X) es & potencia en
un punto x del semiconductor (Figura 4.4.1). Se ha tomado como origen
x =0 lainterfaz aislante-semiconductor, y como origen de potenciales el
potencial de los electrones de la banda de conduccién situados en la zona
neutra del semiconductor.

Introduciendo los valores de n, p y N, en la ecuacion de Poisson

(4.6) y relacionando el campo eléctrico con € potencial se obtiene:

dvV_gq @ aw ] dE_ _dE
dxz—gs[npo exT 1) ppo(eKT 1):|— =E

v N 4.7

Integrando entre el borde de la zona de carga espacial con la
zona neutra, donde el campo y e potencia son nulos, y un punto x del
semiconductor sellegaa
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E2= 2iI(nm(ei¥-1)- ppo(e%-l))dv

KT (4.8

Es

=2

v gV v qVv
(pm(eET+E_T-1)+ N €K7 - ET -1)j

Sio,  Si

/]

E

0 qv* ——————————— c
+q¢p EF'
3 &r

E,

\Y

Figura 4.4.1 Diagrama de bandas en el semiconductor de la
estructura MIS. Definicion del potencial V =V (x) enun

punto X.
Introduciendo la longitud de Debye, L

/ KT
LDp: 82 1
d Na

2
f= i[(eﬂh%-m%(eii-%-l)} ,

po

op Y lafuncion f definidas

como:

(4.9)

donde el signo negativo se emplea para semiconductores N y el signo
positivo para semiconductores P, se puede escribir e campo eléctrico
Como:

KT
E=vV2—f. (4.10)
QLop
Se puede calcular €l campo en la superficie del semiconductor,
Es, sin més que particularizar €l valor del potencia V por €l potencial de
superficie

_ KT . (ay
=42 fl—=—==|.

Conacido este campo podemos calcular la carga que existe en el
semiconductor.

|Q.|= &<l Exl. (4.12)

En acumulacién e inversion los términos que dominan en la
funcién f son los exponenciales, obteniéndose un crecimiento de la carga
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en estas regiones a medida que aumenta €l valor absoluto de la tension
aplicada ala puerta:

dvd
| Q, | oc gaxr (4.13)

En la region de vaciamiento quienes dominan son los términos
lineales dentro de laraiz, pudiéndose aproximar la carga por:

N2KT [quw V2KT [quw
Ng—— = —-1lr g——— = = /22,qNY, - 4.14
|Q.|~& oL, ‘/ T & o, VKT V2eaNay (4.14)

A partir de esta expresion se puede estimar €l ancho de la zona
de carga espacial sin mas queigualar:

1Qs | aNW = /25.0Nay., (4.15)

de donde se obtiene una expresion muy similar a la de la anchura de la
zonade carga espacial en una unién pn:

2
W= [£8Ys (4.16)
ONa

4.5 Capacidad de la estructura MIS

S se somete a la estructura a variaciones de tensién la carga
almacenada en €l semiconductor también se verd alterada. Esto da lugar a
unos efectos capacitivos que se pueden cuantificar sin més que derivar
(4.12) respecto al potencia de superficie:

Cs: AE,
dy,
_ “vs npo %_
) A[gsquA O 4.17)
T 2KT Z
(€% + We_gyy Moo Wy
KT P, KT

S se representa esta funcién se puede ver que el valor de la
capacidad tiende rapidamente a infinito cuando la estructura se adentra
mucho en acumulacion o inversion. Esto es 16gico pues a medida que se
penetra en esas dos regiones la concentracion de portadores movilesiraen
aumento, incrementandose también |a capacidad.

Sin embargo, una cosa es e valor tedrico de la capacidad
asociada a semiconductor y otra bien distinta es la capacidad real de la
estructura. Esta es la combinacion serie de la capacidad que se acaba de
calcular con la capacidad que presenta e O6xido, Cox tal y como se
muestraen laFigura4.5.1.
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COX CS
Figura 4.5.1 Modelo de capacidad de la estructura MIS.

Esta compuesta por la capacidad del aislante y la capacidad
del semiconductorC =C_, //C,.

Como la capacidad del Oxido toma un vaor constante,
independientemente de la tension externa aplicada, la capacidad
equivalente en las regiones de inversion y acumulacién coincidira con la
capacidad del 6xido Cox. (Figura4.5.2)

Ca

Acumulacién Inversion

[e)

>
»

Ve

Figura 4.5.2 Capacidad vista entre los terminales de la
estructura MIS.

Esta curva es vdlida a bajas frecuencias. La razén es que los
portadores que constituyen el canal son portadores minoritarios que
provienen de todo e semiconductor. Si aumentamos la frecuencia puede
ocurrir que no le demos tiempo a estos portadores minoritarios a acercarse
y retirarse del cana de inversion ala misma velocidad ala que cambiala
tension externa. Por tanto, aunque tengamos canal de inversion, éste no se
modifica, por o que no se apreciard el crecimiento de la capacidad en
dicha regién. Se observard lo que se muestra en la Figura 4.5.3 en linea
discontinua

Ca

Acumulacién Inversion

Figura 4.5.3 Capacidad vista entre los terminales de la
estructuraMIS en altay baja frecuencia. La separacion
entre ambas regiones la define el tiempo que tardan los
electrones del semiconductor en crear lalamina de
inversion bajo el aislante.
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n este capitulo se ha descrito la parte fundamental del
MOSFET: la estructura Metal-Aislante-Semiconductor. Se han estudiado
las diferentes regiones en las que se puede encontrar este dispositivo de
dos terminales y como evoluciona la carga del semiconductor a pasar de
una region a otra. Se han definido las magnitudes eléctricas mas
significativas de la estructura. Se ha definido el valor de la tension de
puerta necesaria para que aparezca €l canal de inversién de carga. Se ha
encontrado una relacion entre la carga almacenada en el semiconductor y
la tensién externa aplicada a los terminales del dispositivo. Por Ultimo se
ha encontrado una expresién para la capacidad de la estructura.

CUESTIONES Y PROBLEMAS i

1. Considerar una estructura MIS donde el semiconductor es de
silicio tipo P con una concentracion de impurezas aceptadoras
N4=10" cm? y el aislante es SiO,. ¢Cual es el potencial V(x) en el
semiconductor de una estructura MOS en inversion, calculado en
direccion perpendicular a la superficie Si-SiO,? ;Cual seria la
concentracién de electrones en el canal de inversion en esa misma
direccion? ;Cual es la carga asociada al canal de inversion? ;Y la
carga almacenada en la region de vaciamiento?

La solucion a este problema depende del modelo que se utilice.
Podemos tener en cuenta o no la cuantizacion en la lamina de
inversiébn de carga. Hay que pensar que los electrones se
encuentran confinados en una capa muy delgada, dentro de un
pozo de potencial. Los estados permitidos de los electrones en ese
pozo realmente estan cuantizados. Aun despreciando la
cuantizacion lo que si deberiamos usar es el hecho de la
degeneracién del semiconductor en esa lamina (el nivel de Fermi
sobrepasa con creces el fondo de la banda de conduccion).

A pesar de ello en este problema se propone estimar la
concentracién de electrones en el canal admitiendo que no existe
ni cuantizacion ni degeneracion.

Para obtener la solucién a este problema se propone resolver las
siguientes cuestiones:

a) Plantear la ecuacion de Poisson en el semiconductor, desde
la superficie con el 6xido hasta el borde de la zona de carga
espacial con la zona neutra, admitiendo que solo existen
impurezas ionizadas, despreciando los electrones y los
huecos.

b) Obtener el valor del campo eléctrico en la misma region.

CUESTIONES Y PROBLEMAS -
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<)
d)

e)

g)

h)

Integrar una vez mas para obtener la expresion del potencial.

A partir de la distribucion de potencial calcular la
concentracion de electrones en esa region, 77 (x). Integrar la
expresion resultante a toda la region para extraer la carga de
inversion por unidad de superficie Q.

Evaluar la anchura de la zona de carga espacial W'y calcular
la carga por unidad de superficie, Q, asociada a esta region.

Calcular la carga del semiconductor por unidad de superficie,
Qs, de acuerdo con el modelo utilizado en este capitulo.

Comprobar si esta Qs, calculada con el modelo anterior, es
igual a la suma Q/+ Qg , obtenidas con el modelo propuesto
en este problema. Identificar las posibles discrepancias.

Representar la densidad de electrones y la densidad de
impurezas ionizadas a lo largo del semiconductor.

Considerar tres casos (¥s =1.5¢r, ¥s=2.0¢r, ¥s=2.2¢F) para
analizar como evolucionan estas magnitudes con el paso de la
zona de deplexién a inversion. Simular este transistor con
PISCES y comparar el resultado con el obtenido
analiticamente.

2. Considérese la estructura MIS de la Figura P.1. en el que el
semiconductor de silicio esta dopado con impurezas aceptadoras

en concentracion 10" cm

. Se quiere comparar cual es la

densidad de electrones en fuerte inversion (s =2¢r ) y en débil
inversion (s =¢r).Evaluar la densidad de electrones en estos dos
casos justo en la superficie Si-SiO».

qvs

sio, | si

Figura P.1.
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circuitos.
OBJETIVOS

Descripcion del transistor completo, partiendo de la estructura MIS, con el fin de
encontrar la caracteristica corriente tension.

Encontrar las relaciones entre las corrientes que circulan por los tres terminales
con las diferencias de potencial existentes entre ellos. Para ello se hara uso de un
modelo de canal gradual y se consideraran campos eléctricos bajos.

Encontrar un modelo lineal a partir de las relaciones no lineales obtenidas entre
estas magnitudes. El objeto es simplificar el analisis de los circuitos que
contengan a este tipo de dispositivos.

Descripcion de los modelos de gran sefial y pequefia sefial. Encontrar esos
modelos lleva consigo sustituir el dispositivo por un circuito equivalente donde
aparezcan exclusivamente elementos con caracteristica I-V lineal.

Mostrar como se utilizan estos modelos en el analisis de circuitos con MOSFETS.
Analisis de un caso concreto: estudio de la respuesta en frecuencia del
dispositivo.

Introduccién de otros mecanismos en los modelos. Efecto de campos eléctricos
elevados en el canal, corriente subumbral y la corriente a través del sustrato.

PALABRAS CLAVE

MOSFET de enriquecimiento Regidn triodo. Frecuencia para ganancia en
(normally off). Regidén de saturacion. corriente en cortocircuito
MOSFET de deplexion Modulacion de la longitud del  unidad.

(normally on). canal. Efectos de canal corto.
Canal de inversion de carga. Modelo de gran sefial. Velocidad de saturacion.
Tension umbral. Modelo de pequenia sefial. Conduccién subumbral.
Efecto “body”. Corriente en el sustrato.

Caracteristica I-V.




5.1 Estructuray simbolos de circuito

Unavez que se han asentado |as bases de parte de este transistor,
como es la estructura meta-aislante-semiconductor, ya se estd en
condiciones de abordar € estudio de la estructura completa. El dispositivo
se muestraen laFigura5.1.1.

s (F D
MOSFET: sio, ) '\ sio,
. 2
Transistor de efecto campo
basado en la estructura MIS. La l n’ ,ﬁ \ l n’ J
tension aplicada a la puerta Contacto metalico
controla el espesor del canal, que o de polisilicio
une fuente y drenador, y en < >
consecuencia controla la Sustrato p L
corriente que por €l circula. l

B

Figura 5.1.1 Estructurade un MOSFET de canal N.
Definicion de los contactos de fuente, S, puerta,G,
drenador, D, y sustrato, B, y delalongitud del canal, L.

En esta estructura se distinguen cuatro terminales: puerta, G, y
sustrato, B, definidos en la estructura MIS, y dos terminales mas:
drenador, D, y fuente, S. Se llaman asi estos Ultimos porque entre
drenador y fuente circula una corriente de forma que | os portadores parten
de la fuente y llegan al drenador. En esta figura el semiconductor del
sustrato es silicio tipo P y los contactos de drenador y fuente son
contactos 6hmicos realizados sobre semiconductores N*. El aislante es €l
propio Oxido del semiconductor, SIO,. Para que exista corriente entre
fuente y drenador es necesario establecer un camino por el cual fluyala
misma. Eso solo es posible si se crea una ldmina de inversion de carga de
electrones que una las dos regiones N*. Para €llo hay que aplicar una
tensién apropiada ala puerta.

Se pueden encontrar otras variedades de transistor MOSFET,
digtintas a las presentadas en la Figura 5.1.1, dependiendo del tipo de
sustrato y s introducimos un cana entre fuente y drenador durante el
proceso de fabricacion del dispositivo. Se tienen los siguientes tipos de
MOSFET:

MOSFET de canal N de enriquecimiento (normally off): €l
sustrato  semiconductor es tipo P y no existe cand a menos que
apliguemos la tension necesaria a la puerta para que esto ocurra.
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MOSFET de canal P de enriquecimiento (normally off): el sustrato
semiconductor es tipo N y no existe cana a menos que apliquemos la
tension necesaria ala puerta para que esto ocurra.

MOSFET de canal N de deplexion (normally on): el sustrato
semiconductor estipo Py existe canal atension de puerta nula. Se puede
hacer desaparecer a cana con la aplicacion una tension apropiada a la
puerta.

MOSFET de canal P de deplexién (normally on): € sustrato
semiconductor estipo N y existe canal atension de puerta nula. Se puede
hacer desaparecer a cana con la aplicacion una tension apropiada a la
puerta.

Cada uno de estos cuatro transistores se puede representar con
una pareja de simbolos como se muestran en la Figura 5.1.2. En €
simbolo de la izquierda de cada pareja aparece una flecha que nos indica
¢l sentido real de la corriente. En el simbolo de la derecha la punta de la
flecha nos indica que el sustrato o € canal es tipo N (dependiendo hacia
donde apunte la flecha).

D D D D
=
Canaln G«{ B G«{H—B G~| G~| B
|_|
S S S S
D D D D
E —
Canal p G«{ B G«{H—B G~| G~| B
|_|
S S S S

Enriquecimiento Deplexion
normally off normally on

Figura 5.1.2 Simbolos del MOSFET empleados en
circuitos. Hay cuatro modalidades dependiento del tipo del
canal y de si existe canal 0 no bajo tensién nula.

5.2 Caélculo cualitativo de la caracteristica corriente-
tension

Modo de operacién

La idea de estos transistores, como cualquier otro de efecto
campo, es poder controlar la corriente que circula por un cana
semiconductor mediante la aplicacion de un campo eléctrico. En el caso
del MOSFET, €l canal semiconductor lo constituye lalamina de inversion
de carga proxima a la superficie con €l Oxido; la corriente fluye entre
drenador y fuente y el campo eléctrico que controla el canal se aplicaala
puerta. En el caso de un transistor canal N de enriguecimiento, como el de
la Figura 5.2.1, para que exista canal es necesario aplicar una tension
positiva, Vgs. Por un lado repele los huecos de la superficie con el éxido
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Tension umbral:

Tension aplicada a la puerta
necesaria para que aparezca la
lamina de inversion de carga y,
por tanto, posibilite la conduccién
entre drenador y fuente.

(creandose una zona de carga espacial) y por otro atrae electrones
(forméandose € canal propiamente dicho).

| L+
I— Vs
= S G = D =

5 Canal n i 4

Zona de /

carga espacial

A\ 4

Sustrato p

L
< 8

Figura 5.2.1 MOSFET con canal deinversién de carga
bajo la puerta.

A la tensién aplicada a la puerta necesaria para que empiece a
crearse €l cana se le conoce con €l nombre de tension umbral, Veg = V..
Este es uno de los pardmetros més importantes de este dispositivo pues es
quien nos delimita los regimenes de conduccion y no conduccién en el
MOSFET. Su estudio es tema prioritario, aunque antes de abordarlo es
conveniente estudiar el efecto del terminal conectado al sustrato.

Efecto “body”

En e capitulo 4 se calculé la carga que existia en €
semiconductor de una estructura MIS. En particular se calcul6 la carga de
la zona de carga espacia cuando la estructura operaba en deplexion.
Evaluando €l valor de esa carga para €l inicio de la regién de inversion
(v, = 2¢,) setienequelacargade laregion devaciamiento, Q,, vale:

Qba = '\IquA€s2¢f . (51)

En la Figura 5.2.1 se observa que €l cana esta a cero valtios,
pues estén conectados atierra e drenador y la fuente. El sustrato también
se encuentra conectado a tierra. Si se observa exclusivamente €
semiconductor se puede ver una uniodn pn con los dos extremos atierra. Si
ahora se aplicase una tension negativa al sustrato (pues no interesa que
circule corriente en esa unién pn) esta tension se emplearia en aumentar la
zona de carga espacial que existe debgjo ddl canal. El nuevo valor de la
carga, 0O,, dependeria de la diferencia de potencial aplicada entre €
sustrato y fuente, Vsg:

0,= 24 N.e.20, V). (5.2)

Por regla general, la aplicacion de tensiones al sustrato no se
hace de manera intencionada. Lo mas conveniente seria no afadir
dificultad al estudio del dispositivo y conectar € sustrato a valor mas
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bajo de todas | as tensiones que existan en el resto del mismo (con € fin de
gue la unién pn que se forma entre cana y sustrato no quede nunca
polarizada en directo y no fluyan corrientes parasitas hacia el sustrato). En
este caso, s se usan dos fuentes de aimentacion para que funcione
correctamente el dispositivo, una entre puertay fuente, Vs, para controlar
la existencia de canal, y otra entre drenador y fuente, Vs, para hacer
circular una corriente entre €l dispositivo, € sustrato deberia conectarse a
tierra, al igua que lafuente (Figura’5.2.2).

£ S [T [T«

o Canaln 2

Zona de /

carga espacial

A

Sustrato p

4|||— —

B

Figura 5.2.2 MOSFET de canal N con fuentes de
alimentacién en lapuertay el drenador.

Sin embargo, los dispositivos, al formar parte de un circuito, no
se encuentran aislados sino que se encuentran conectados a otros
elementos iguales o distintos. Consideremos a modo de eemplo €
circuito de la Figura 5.2.3, formado por dos transistores MOSFET de
canal N.

VDD

e
2

Figura 5.2.3 Combinacién de dos MOSFETSs en un circuito
en el que se hace presente el efecto “body”.

4

Las tensiones Vpp, Vs Y Vi, son positivas. Obsérvese como se
ha conectado e sustrato de los dos transistores al valor mas bagjo de
tension que existe en e circuito, en este caso a tierra. Sin embargo,
también se observa que mientras en e transistor “2" V,,, =0, en €
transistor “1” V,, >0. Ejemplos como este se pueden encontrar en

muchos circuitos con MOSFETSs. Para hacer més genera e estudio de
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este transistor se debera tener en cuenta que la diferencia de potencia
entre fuente y sustrato es mayor o igual que cero (¥, > 0).

Célculo de latension umbral V;

En el capitulo 4 se obtuvo unarelacion entre la tension aplicada a
la puerta, V5, con € potencia de superficie, s , y la carga amacenada en
€l semiconductor de un MIS, Qg . Si particularizamos ahora para €l inicio
delaregion deinversion, ¥V, =V, =V, , lacargaen e semiconductor serd
debida exclusivamente a la carga de la zona de vaciamiento, O, =0, , ¥y
el potencial de superficie tomara e valor w, = 2¢,. La relacion queda
por tanto:

buigy Q0 QO

Vz__ - - =
q Cox Cox
+ -
=%+2¢/._%_Qm an_Qb Qbo,
q " Cu Co Cu

(5.3)

V.= Vm+7/(\,2¢_/ TV s 'W);

1 ox
y=— 2q83NA1 Cax:g'a

ox tox

donde se ha definido ¥, como la tensién umbral para Vs=0. Valores
tipicos para e pardmetro y y la capacidad del Oxido por unidad de
superficie Cox son: y =0.5V*?, C,_=3.5x10" pF um™.

La tension umbral ¥, se puede controlar afiadiendo impurezas
aceptadoras a semiconductor. Este es uno de los parametros de disefio
maés relevantes del transistor por 1o que su control resulta primordial. Para
espesores del 6xido de unas 0.1 um ¥V, puede oscilar entre0.5y 1.5 V.

Si las impurezas se introducen en una capa muy delgada proxima
alasuperficie del semiconductor lavariacién de latension umbral vendra
dada por:

av, =< (5.4)

Cor
donde Qi es la carga introducida por unidad de superficie. Si las nuevas
impurezas penetran una distancia considerable en el semiconductor habria
gue recalcular la expresion (5.3) con los nuevos dopados.

También se puede controlar la tension umbral afadiendo
impurezas donadoras, es decir, implantado un cana tipo N, con lo que
tendriamos un MOSFET canal N de deplexién. En este caso se pueden
conseguir valores de tensién umbral, 7, entre—1y 4 V.
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5.3 Caracteristica de gran sefal

Modelo cualitativo

Consideremos la estructura MOSFET polarizada con las fuentes
de alimentacién que se muestran en la Figura 5.3.1. Para obtener las
relaciones corriente tension en un MOSFET habra que relacionar la
corriente que circula entre drenador y fuente con las diferencias de
potencia Vs, Vs Y Vsg. NO existen otras corrientes en el dispositivo, o a
menos apreciables, pues en e terminal de puerta nos encontramos un
aislante y en el terminal de sustrato una union polarizada en inverso.

| 1+ 1+
I— Vs I— Vs
= S G = D =
n' l n'
o Vo) Vos V
Sustratop o y y+dy T~ Ty
E

4

Figura 5.3.1 MOSFET de cana N. Definicidn del potencial
V(y) en un elemento de longitud del canal situado auna
distanciay de lafuente.

En primer lugar se va afijar latension Vs de forma que exista
canal de conduccién, y se va a estudiar qué ocurre cuando se varia la
tension Vps. La existencia de una diferencia de potencial entre drenador y
fuente hace que la diferencia de potencial entre el metal de puerta y
cualquier punto del canal sea diferente segun la posicion en el canal. Asi,
en € extremo de fuente la diferencia de potencial puerta-canal coincidira
con Vs, pero en el extremo de drenador esa diferencia de potencial sera
igual a vV, =V, —V,,. S llamamos ¥(y) alatension de un punto y del

canal, con V(y) variando entre V(0)=0 y V(L) =V,,, la diferencia de
potencial puerta-canal en ese punto y sera V. — V' (y) . Esto significa que

si latension puerta canal varia con la posicion también variara € tamafio

del canal de conduccién. Nos podemos encontrar con las situaciones que

se muestran en laFigura 5.3.2 dependiendo del valor de latensidn Vg :

(@) Para vaores bajos de la tensién Vs € canal se puede considerar
uniforme.

(b) Para valores superiores si es apreciable la diferencia de espesor del
canal entre fuentey drenador.
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(c) S se sigue aumentando la tension Vs llegara un momento que se
agote el canal. Eso ocurre cuando se dé la condicion v, =V, . Al

valor de la tensién Vs que permite que esto ocurra se le denomina

VDS.mt-
(d) Paravalores masaltosde Vs, El agotamiento del canal tendrélugar

en lugares cada vez mas algjados del drenador.
S G D

f
j (_ V,s bajo
NS L

I | Vs Mmayor

—oo

I | VGS-VDS:VI
+ + Vossa=VesV.
n n
© L—J/U

I | V DS> V DSsat

v (@
Vos

Figura 5.3.2 Evolucién del canal de un MOSFET cuando
se modificalatension Vg paraun valor fijo de latension
Ves.
La corriente que circula por € canal también depende de cada

una de las situaciones anteriores (Figura 5.3.3).

(8 En este caso € canal se comporta como una resistencia cuya forma
geométrica corresponde a un paralelepipedo. La relacién corriente
tension seralined.

(b) En esta regién tenemos de nuevo un trozo de semiconductor, por lo
gue tendremos un comportamiento resistivo. Sin embargo, la seccién

120 CAPITULO 5 - EL TRANSISTOR DE EFECTO CAMPO MOS (MOSFET)



(©

de este semiconductor en uno de sus extremos se va haciendo mas
pequefia de forma progresiva. Eso significa que la resistencia que
presenta es mayor a medida que aumenta la tensién Vs En
consecuencia, la pendiente de la curva |-V ir4 disminuyendo hasta
anularse.

Punto de agotamiento del canal en el drenador. Es el punto donde se
anulalapendiente delacurval-V.

' N
lo

/
(©)

VDSsal

Pe——————> 'V
(a) (b) (d) >
Figura 5.3.3 Evolucion de la corriente que circula por €l
canal de un MOSFET paralos casos definidos en la Figura
5.3.2.

(d) A partir de ese punto €l agotamiento del cana se desplaza hacia la

fuente. Se aprecia una region con carga de inversion con forma
triangular en la que existe una diferencia de potencial entre sus
extremos igua a Vps.: (condicion de agotamiento del canal). Si
admitiésemos que lalongitud de esa cufia no disminuye mucho con la
tension Vpg, @ no variar la forma de manera apreciable y al tener
siempre aplicada la misma diferencia de potencial, tendriamos la
misma corriente. Esto realmente no es cierto pues la longitud de esa
region de carga de inversion se hace més pequefia con lo que su
resistencia disminuiriay la pendiente de la curva |-V se haria mayor.
Esto se conoce como efecto de la longitud efectiva del cana y lo
trataremos mas adel ante. Podrian hacerse dos objeciones al calculo de
la corriente en esta region: (i) Que la corriente se anule por agotarse
los portadores en parte del cand. (ii) Que la velocidad de los
electrones se haga infinita para poder mantener una corriente finita
con una densidad de electrones nula. A la primera objecion se
responde diciendo que s en pate del cand hay portadores
disponibles y existe una diferencia de potencial entre sus extremos,
necesariamente habra un flujo de electrones. Este flujo de portadores
no podra detenerse de forma brusca en e extremo donde se agota €l
canal a menos que exista otra fuerza opuesta. Reamente hay
electrones atravesando todo € canal, por lo que el canal no se elimina
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por completo. Tendra el tamafio necesario para permitir ese flujo de
electrones. Esto responde también a la segunda objecién, pues si
existe canal ya no es necesario hacer tender la corriente a infinito,
hecho que no seriajustificable fisicamente.

Modelo cuantitativo

Una vez descrito e comportamiento cuditativo del MOSFET
vamos a encontrar expresiones analiticas para la caracteristica corriente
tension. Para ello vamos a dividir  canal en unidades de longitud
infinitesimales de manera que podamos considerar uniforme e espesor
del cana en cada elemento (Figura5.3.1). Seady lalongitud de ese cand
infinitesimal, e y su distancia a la fuente. Como hip6tesis se va a
considerar que la carga inducida en €l canal por unidad de superficie se
puede expresar como:

Ql(y):Cax(VGS_V(y)_[/I)' (5.5

El significado de esta expresion es que toda la tensién aplicada
entre lapuertay el canal, (V,, -V (»)), que supere latension umbra 7, se
emplea en aumentar la carga de laldmina de inversién. Estrictamente esto
no es cierto, porque parte de la tension aplicada se emplea también en
aumentar la carga de la zona de vaciamiento. Sin embargo, para establecer
un primer contacto con este dispositivo se asumira esta hipotesis.

Laresistenciade este elemento del canal vendra dada por:

dy
dR = , 5.6
W 11,0, (56)
donde W es la profundidad del dispositivo y u, es la movilidad de los

electrones.
Ladiferenciade potencial en los extremos de ese elemento sera

I
W, Q,()

donde I, es la corriente que atraviesa € canal. Integrando la expresion
anterior alo largo del canal se obtiene

dV = [,dR = dy , (5.7)

V ps Vs

L
[1,ay = [Wu,0,0av = [Wuc. 0, -v-v)av,
0 o 0

w
- ) _p? 5.8
1= L[Z(VGS VOV os=Vos s (5.8)

& ox

k'=u,C,.=u,

ox

Esta funcion es una pardbola que presenta un méximo para
Ve =V —V,,justo & valor del agotamiento del canal en e drenador. A

partir de ese valor no tiene sentido usar la expresion parabdlica pues eso
implicaria una disminucion de la corriente. Hemos visto que a partir del
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vaor de la tensién de agotamiento la corriente se mantiene constante,
tomando el valor del méximo. La expresion de la corriente en todo el
rango de tensiones quedaria de laforma:

In= __[Z(VGS V. )VDS VDS] VDS < VGS - I/:,
5.9
k'w (5.9)

Ir= P L(Vrv V) VDSZ GS_I/z'

Cuando €l transistor se encuentra en la primera region (tensiones
inferiores al valor de agotamiento) se dice que trabaja en la region triodo
y cuando se encuentra en la segunda se dice que trabaja en saturacion (por
el valor constante de la corriente).

Correccion por la modulacién del canal

Se ha mencionado anteriormente que la corriente no es
exactamente constante una vez que aparece €l agotamiento del canal en la
regién de drenador. Para tener en cuenta la longitud real del cana se
deberia sustituir el pardmetro longitud fisica, L, por longitud efectiva,
L, =L-x,, dondex, esladistancia que separa el punto de agotamiento

en el canal del drenador (Figura 5.3.4). Introduciendo esta variable, la
corriente en laregion de saturacion quedaria:
k/

]D (VGS V ) VDS 2 Gs V, . (510)

(0]
O

Leﬁ Xd

g
A 4

L

Figura 5.3.4 Definicion de lalongitud efectiva del canal en
un MOSFET trabajando en laregion de saturacion.

Esta expresion presenta un problema: se desconoce cud es la
variacion de L, con latension V. Seriamuy Gtil encontrar un parametro
gue modelara este efecto sin tener que encontrar la forma de la funcién
L,=L,(V,). Para ello se cacula la pendiente de la corriente en la

regi 6n de saturacion:

a]n _ kl ZdLe[f :L dXd

—(Ves-V.) .
o Loy dV s

511
a VI)S 2 L dVI)S ( )

Region triodo:

El canal no se ha agotado en
ninglin punto del trayecto entre
drenador y fuente.

Region lineal:

Caso particular de la region
triodo donde el espesor del canal
se puede considerar uniforme a
lo largo del mismo (en algunas
ocasiones se utilizan como
sindnimas esta region y la triodo).

Region de saturacion:

El canal de inversién desaparece
en las proximidades del contacto
de drenador.
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Si en la expresién anterior agrupamaos en un término todo lo que
depende de la corriente y en el otro término 1o que no depende de ella
encontramos:

I = dxa !
olp @ AV os ' (5.12)
0 V bs

Definiendo los parametros tensién Early, 7, y A como:

-1
1
V.= L”’{ﬂj A =— ~(0.05-0.005V"), (5.13)

DS A

podemos escribir la corriente en la regién de saturacion empleando este
ultimo parametro:
k'w

p= 5 (Vas- /21+ﬂ ps/ - 5.14
In=="7 (Ve V) (14 AV bs) (5.14)

De acuerdo con la definicién de la tension Early, 7, es un
parametro que es independiente de la corriente I,. Se puede comprobar
gue es un pardmetro Unico para todo €l dispositivo sin més que evaluar €l
cociente 7, /(ol,/0V,,) para cuaquier curva I, -V, ta y como se

observa en la Figura 5.3.5. El resultado de ese cociente es realmente la
base de todos los triangulos mostrados en la figura. Como se observa esa
base es comln a todos ellos. Los tridngulos se construyen a partir de la
extrapolacion delas curvas |-V en saturacion hacia valores negativos de la
tension.

>
»

DS

Figura 5.3.5 Significado de latension Early. Base comin a
todos los tridngul os construidos extrapolando las curvas |-V
en saturacion.

Ejemplo 5.1

El modelo empleado para calcular la caracteristica I-V en un
MOSFET considera que una variacién del potencial V(y) en un
punto y del canal sélo afecta a la carga del canal de inversién y no a
la carga de la regién de vaciamiento, que coexiste debajo del canal,
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segun se desprende de la ecuacion (5.5). En este ejemplo se
pretende deducir una nueva expresion para la corriente
I1,=1,(V,,V,)en un MOSFET incluyendo los efectos de la zona

de carga espacial.

Solucién.

Una forma mas correcta de calcular dicha corriente es
considerar que la carga de deplexion también se ve afectada
por ese potencial V(y):

+
V. =¢7—Q Q. +2¢/‘-&= Vst 20, +r26,. V),

Co C,
(5.15)
_$. 9.10,
V s -
q CUX
De esta forma la carga en inversion se puede escribir
como:

Ql(y) = 'Cox(VGs V- 2¢F' V(y)' 7\l2¢p +V(y)) ' (516)

Para calcular la corriente se sustituye esta nueva
expresion de Q,(y) en (5.6):

dy
,U,,WCox[VGS' VFB_2¢F_ V(y)_y\/2¢F+V(y)] ,

dR=

[10y= [ 0, CHIV -V 10-20,-V0)- 720, 4VO) JaV (5.17)
Io- y,,cm%[[(vm V20,0 EE éy[(zm- VDS)?-(2¢F)?J}.

Si se desarrolla en serie el siguiente término:
3 i3 1 3 L 2
(2¢F TV bs )2 = (2¢/- )2 +3(2¢F)2 V bs +§(2¢/-) 2V ps .. (518)

y admitimos que trabajamos a tensiones tales que V,, <2¢,

podemos quedarnos con los dos primeros términos del
desarrollo, con lo quedaria una corriente igual a la que se ha
obtenido en (5.9). Para tensiones Vps mas elevadas
deberemos incluir el tercer término del desarrollo en serie
con lo que la corriente tomara la forma:
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LKW
2L
;oKW (Ve

P2 L (1+6)

5 7 VDS,ml — (VGS' Vz)

22, (1+5)

[20V s~V IV s - (1+ )W s | Vs <V ssas

:| V DS > V DSsat 1 . (5 19)

5.4 Curvas caracteristicas del MOSFET

En un MOSFET se puede trabgjar con dos tipos de curvas |-V
(Figura 5.4.1). En una se representa la corriente de drenador, 7p, en
funcion de la tension drenador-fuente, Vs, manteniendo como pardmetro
la tension puerta fuente V;s. Se puede ver como a aumentar Vg la
corriente también lo hace. En esa gréfica se pueden distinguir las regiones
ohmica o triodo, la de saturacion y la region de corte, caracterizada esta
Ultima porque no circula corriente por el transistor. En la otra gréfica se
hace una representacion de la corriente de drenador en funcion de la
tension puerta fuente, Vs, en la region de saturacion. Dependiendo del
valor de la tension fuente sustrato se tendréan diferentes valores para la
tension umbral, y por tanto una menor corriente si aumenta V.

I A -, Regién de Iy (UA)
° Eﬁr?]li(():g/ saturacion 300 /
o triodo ° mehOﬁ ........ 250
V=0
Vps=VesV, 200
.............. Real 150 ’
1) Ideal 100 //
Vs aumenta
...................... 50
V. %0123 25 6
VsV, ” Vee (V)

Figura 5.4.1 Curvas I-Vps para Vgs constante y curvas /-

Vs en laregion de saturacion de un MOSFET canal N de

enriguecimiento.

Para un transistor NMOS de deplexion las curvas caracteristicas
tienen el mismo aspecto que € de enriquecimiento salvo que hay un
desplazamiento de la tension umbral (Figura 5.4.2). Hay conduccion para
V., =0 eincluso para valores negativos de esta tension, hasta que se
alcance la tensién umbral, también negativa. En € caso de transistores de

canal P habria que cambiar € signo tanto a la corriente como a las
tensiones del dispositivo.
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Deplexion  Acumulacién

“—F—>
lo 4 I, 4
Acumulacién
(Ves>0) V,s=cte

V=0

Deplexion
> (VGS<O) V >
Vos \

GS

Figura 5.4.2 Diferentes curvas caracteristicas de un
MOSFET cana N de deplexion: Existe conduccion para
V.=V, , dondeahoraV, <O0.

GS —

5.5 Modelos de circuito del MOSFET

Modelo de gran sefial

Cuando el MOSFET forma parte de un circuito es conveniente
trabajar con un modelo que simplifique e andlisis de ese circuito. En
primer lugar debemos conocer, 0 asumir y comprobar posteriormente, en
gué region trabgja el dispositivo. En € caso de trabgjar en la region de
saturacién el modelo seriael delaFigura5.5.1.

El modelo reflgja el modo de operacion del MOSFET. Presenta
una resistencia infinita en el terminal de puerta como consecuencia del
aidlante. Dispone de una fuente de corriente entre fuente y drenador
dependiente de la diferencia de potencial entre puerta y fuente. Si se
quiere incluir el efecto Early habria que hacer uso de la expresion (5.14),
gue incluye a pardmetro 1. Si se trabgja en la regién triodo habria que
sustituir la expresién de la corriente de la fuente dependiente que aparece
en el modelo por la correspondiente a estaregion triodo (5.9).

G + D

Ves CD lo= KW vy’

S
Figura5.5.1 Modelo de gran sefid de un MOSFET.
Modelo de pequefa sefial en laregion de saturacion

Un transistor en general tiene interés cuando se utiliza en
aplicaciones dindmicas, es decir, cuando sus variables cambian con €
tiempo. Resulta primordial conocer, ademas de la relacion entre las
variables estéticas, la relacion entre las variaciones de estas mismas
variables.
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Cuando se emplea e transistor MOSFET como amplificador
interesa elegir la zona de saturacién y no laregidn triodo. En primer lugar
porgue en la zona de saturacion la corriente de drenador depende de una
sola variable, la tensidn de control Vg, mientras que en la region triodo
depende ademas de la tensidn Vps. Por otro lado, a ser la caracteristica
I-V no linea, la distorsién que se obtenga a la salida del amplificador
sera mayor en la zonatriodo que en la de saturacion. Por estas razones nos
vamos a centrar en laregion de saturacion.

Analicemos la expresion de la corriente en saturacion desde un
punto puramente formal y veamos qué ocurre cuando las variables que en
€lla aparecen cambian con €l tiempo.

Lacorriente
k'w
In :7T(VGS_ V. )2(]+ZVDS) (520)

es funcion de tres variables: Vs, Vps Y V. Lalltima estdimplicitaen la
tension umbral. Ya vimos que la tensién ¥ no tiene porqué ser cero, lo
mismo que tampoco tiene que ser cero su variacion temporal. Es como si
el sustrato actuara de segunda puerta en el MOSFET. Aungue de forma
intencionada solo maodifiquemos externamente la tensién de control Vs,
por influencia del resto del circuito del que forma parte este transistor, las
tensiones Vps y Vsp también pueden variar. Consideremos por tanto a
estas variables como la suma de su valor estético méas un incremento:

V=V +AY,

s = Vaso Gs?

VDS = VDSO + AI/DS ! (521)
Ves = Vigo + AV

La ecuacion de la corriente (5.20) se puede desarrollar en serie
de Taylor y expresarse en funcion de los incrementos anteriores:

Al =1,-1, = o, AV + 8;,) AV, + 66;) AV +..., (5.22)

DS
GS DS SB

donde solo se han escrito los términos de primer orden. Si las variaciones
de tensién que ahi aparece son peguefias nos podriamos quedar
exclusivamente con estos términos del desarrollo. Tendriamos una
relacion puramente lineal entre las variaciones de las distintas variables,
donde las derivadas parcides serian parametros. Identificando las
variaciones de las variables con su notacion en minuscula tendriamos:

i, = &Ve T &pVas T &t Vs » (523)

donde las transconductancias g,., g., Y la conductancia g, se definen
como:
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o,

gm - aI/GS ’
ol
8w =2 (5.24)
Vs,
— aID
&r = v, .

La ecuacion (5.23) tiene un equivalente de circuito directo: la
combinacién de tres elementos en paralelo como se muestra en la Figura

552

<o
+

G) G Ve (D G Ves §ro=1/go Ve

Figura 5.5.2 Circuito eléctrico equivalente que modelala
ecuacion (5.23).

Desde € punto de vista del andlisis de circuitos o que nos
estamos planteando se muestra en la Figura 5.5.3. Realmente nos estamos
preguntando por la corriente que circula por e drenador con una
configuracién de fuentes de corriente continua (que representan el
comportamieno estético) y fuentes de corriente alterna (que representan
las variaciones de tension).

Figura 5.5.3 Combinacién de fuentes de corriente continua
y aternaen un circuito con un MOSFET.

El resultado que se ha encontrado en (5.23), donde aparece una
relacion lineal entre las distintas variaciones de las tensiones y corriente
(sempre que esas variaciones sean pequefias, o que hace posible
introducir el concepto de pequefia sefial), nos permite andizar este
circuito aplicando el principio de superposicion. Eso es posible porque
también se dispone de un modelo lineal para estudiar a transistor en
condiciones de gran sefial. Antes de hacer ésto se debe encontrar el
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model o de pequefia sefial, aunque ya esta representado parte del mismo en
laFigura5.5.2.

Dicho modelo debe relacionar variaciones de la corriente de
salida con variaciones de sefial ala entrada 4V, 4V, En & no deben
intervenir las variables estaticas o dc aunque sus elementos dependan
intrinsecamente de ellas. Los parametros que deben incluirse son los
siguientes:

Transconductancias: reflgjan las relaciones entre las variaciones de

las fuentes detension Vs y Vg conlacorriente .

Resistencia de salida: indica la relacion entre las variaciones de
tensién y corriente a la salida. Es consecuencia directa del efecto de la
modulacién de lalongitud del canal o efecto Early.

Capacidades: afectan a comportamiento en frecuencia e introducen
retardos. Incluyen las regiones de la estructura donde aparece algun
almacenamiento de carga eléctrica.

Resistencias pardsitas asociadas a los contactos: reflgjan los
elementos resistivos que se encuentra la corriente a su paso por las
diferentes regiones del dispositivo.

El valor de cada uno de estos elementos se comenta a
continuacién. Posteriormente se iran combinando cada uno de estos
elementos para obtener el circuito equivalente del transistor.

e Cdculo de la transconductancia g,. Haciendo uso de las

definiciones (5.24) se obtiene:

_ 0y

gm
OV ss

W
=k T( Vas =V I+ AV s) . (5.25)

En e caso que AV, <<1 se puede aproximar la
transconductacia por

W N4
g~k f( Vas-Vi)=4|2k TRLE (5.26)

e Cdculo delatransconductanciag,;:

g = ol v,
" OV s OV ss

Derivando latension umbral dada en (5.3) se obtiene:

w
- —k’?(VGs -V )+ AV ) (5.27)

v,
=- A =X (5.28)
OV 45 42 b,V

En el caso que AV, <<1 se puede aproximar por:
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k'W( I+ AV ) 1 k'K]
. I Ves-V, V bs }/z e e (5.29)
b .
2\2¢,F Vs V220, Vs)

Comparando las expresiones (5.26) y (5.29) se obtiene la
siguiente relacién entre | as transconductancias:

8w _ Y _
— s =X - 5.30
g 2244V (530

El pardmetro y, definido en (5.28), puede tomar valores
tipicos entre 0.1 y 0.3. Este pardmetro se obtiene también
como resultado de dividir la capacidad asociada ala zona de
carga espacial que existe debajo de la capa de inversion, Cy,
(para cacularla se hace uso de la ecuacion (4.16)) y la
capacidad del 6xido de puerta, Coy:

CfS qgesNa
X=——Ci~ |=m 531
Co 220,47V ss) (53D

e Cdculodelaresistenciade saidaro:

-1 -1
o — [ a[D j — Leff[ dxd j — 1 — & . (5.32)
aI/DS' [D dVDS /’i‘ID [D

Como se observa, r esfuncion de latension Early.

e Cdculo de las capacidades. En este dispositivo existen
varias regiones que introducen efectos capacitivos.

v' Las zonas de carga espacial de las uniones drenador-
sustrato y fuente sustrato. Las expresiones de estas
capacidades, C;;, y Cg, respectivamente, corresponden a
las de dos uniones polarizadas en inverso:

_ Cao
Csb -

]+ VSB
v,
thO
Vos
v,
donde Cy,p y Capp sON las capacidades a tension cero,
Vss Yy Vpp son las diferencias de potencial en las uniones
fuente-sustrato y drenador-sustrato respectivamente y
vy €s el potencial barrera de esas uniones.
v' Las regiones de interconexiones de puerta fuera de la

zona activa del transistor. Dan lugar a una capacidad
parasita entre el material de puerta 'y e sustrato, C.

(5.33)

Cu™
1+
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Los valores tipicos de esta capacidad oscilan entre 0.04
y 0.15 fF por micrémetro cuadrado de interconexion.
Capacidad de la estructura MOS. Recordemos que en la
estructura MIS la capacidad de la estructura tanto en
acumulacion como en inversion coincidia con la
capacidad del 6xido. En e caso del MOSFET existe
canal trabgjando tanto en la regién triodo como en lade
saturacion. Sin embargo, en saturacion la carga de
inversion no se reparte por todo €l canal, sino que se
encuentra mas cerca de lafuente. Hay que distinguir por
consiguiente entre la capacidad asociada a la zona
puerta-fuente, C,,, y la capacidad puerta-drenador, C,,.
También hay que diferenciar si se trabgja en la region
triodo o saturacion.

En la region o6hmica e cana tiene un espesor
précticamente uniforme por lo que las dos capacidades
serén iguales y su valor serd € de la mitad de la
capacidad del oxido: C, =C,, =(C, WL)I2.

En saturacién la region de drenador no contribuye con
efectos capacitivos pues no existe carga en esa zona.
Unicamente habra que tener en cuenta la capacidad
asociada a pequefio solapamiento que existe entre €
oxido de puertay laregion N* de drenador (C,=0).

Para calcular la capacidad C,, habra que ver como se
modificala carga amacenada en el canal, O, cuando se
produce unavariacion de latension Vs.

_ 99,
L W

donde, de acuerdo con (5.5), la carga almacenada en €l
canal se puede expresar como:

(5.34)

0, =W Co (Vs V)~V )dy

WGl vy, ay - (5.35)

D 0

2
= EWL Co(Vis-Vi).

Derivando con respecto alatensién se obtiene:

(5.36)

solapamiento

Co™= %WL c.tC

donde Cipiupamients €S 1@ capacidad asociada al pequefio
solapamiento que existe entre € 6xido de puerta y la
region N* de fuente.
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La disposicion final de todos estos parametros entre los cuatro
terminales del dispositivo se puede ver en laFigura5.5.4.

Cy
| |
—_— C, 9nVgs GmoVos § o
—_— Cu
T S [ .

[ 1T
|| .

gb

Figura 5.5.4 Modelo de pequeia sefial de un MOSFET.

5.6 Uso delos modelos del MOSFET en circuitos

Considérese el circuito de la Figura 5.6.1 en € que aparece una
fuente de alimentacién Vpp y una fuente de pequefia sefid v, En e
apartado anterior se han encontrado modelos lineales para los regimenes
de gran y pequefia sefial. Este hecho permite que en primer lugar se pueda
aplicar e principio de superposicion y, posteriormente, anaizar por
separado larespuesta del circuito a cada una de las fuentes.

VDD

<
<I||—'V\/\/‘—
Pyl
8
m;U
)

4 4 4

Figura 5.6.1 Circuito real con un MOSFET donde se
combinan fuentes de corriente continuay aterna

Si se estudia € régimen de corriente continua se anula la fuente
v; ¥ los condensadores permanecen en circuito abierto. El circuito se
transforma en el que se muestra en la Figura 5.6.2.a. En la Figura 5.6.2.b
se ha sustituido el MOSFET por su modelo equivalente. A partir de aqui
habria que hacer uso de las leyes de Kirchoff para analizar € circuito.

En & régimen de pequefia sefid se anula la fuente de tension
continua. El circuito resultante se muestra en la Figura 5.6.3.a. En la
Figura5.6.3. b se ha eliminado €l transistor y en su lugar se debe colocar
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el modelo equivalente de pequefia sefial. No se ha incorporado en e
dibujo parano afiadir complejidad a mismo.

En cualquier caso, en la mayoria de las situaciones practicas no
se consideran todos los elementos del modelo. Normalmente se utilizan
modelos simplificados, especialmente cuando se hace andlisis a mano de
circuitos. Cuando se hace necesario un andlisis mas preciso se utilizan
programas de simulacién de circuitos. En estos casos si se incorporan
todos |os elementos.

VDD
RGl RD
RG2 RS

g

q

q
q

@) (b)

Figura 5.6.2 Respuestadel transistor delaFigura5.6.1 ala
fuente de corriente continuay sustitucién del mismo por su
model o equivalente de gran sefial.

[ |
| |

Vi RGl Rez Rs
)

(a

'l
T ?Q

g

4||

Figura 5.6.3 Respuestadel transistor delaFigura5.6.1 ala
fuente de sefid alternay sustitucion del mismo por su
model 0 equivalente de pequefia sefial.
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5.7 Respuestaen frecuencia del MOSFET

Considérese un circuito con un MOSFET en e que se quiere
amplificar una corriente y recogerla amplificada a la salida en una carga
R, =0. Dicho circuito deberd contar con fuentes de aimentacion para

polarizarlo adecuadamente. En este gemplo vamos a mostrar solo el
andlisis de pequefia sefial de este circuito. Después de anular las fuentes
de continua €l circuito queda como en la Figura5.7.1. En &l se muestra la
fuente de corriente i, que se quiere amplificar y €l cortocircuito de salida
donde se quiere medir la corriente i;. El resto de elementos que aparecen
pertenecen a modelo de un transistor MOSFET. De la configuracién de
este circuito se deduce que e sustrato y la fuente se encuentran
cortocircuitados pues no aparecen los elementos g, ¥ Cyp.

Co

g

]
+ |

i, (D v, =—C, =—C, G gmvg5§ L ——cC,

Figura 5.7.1 Respuesta en pequefia sefial de un MOSFET
excitado con una fuente de corriente y donde la corriente de
salida se mide en un cortocircuito.

Para calcular la ganancia en corriente en funcién de la frecuencia
debemos acudir a la notacion fasorial y al formalismo de la transformada
de Laplace, paralo cua se transforman todos los elementos del circuito y
posteriormente se aplican las leyes de Kirchoff. De esta forma las
corrientes I4(s) e l4(S) quedan de laforma:

Ig = Vgs(S(Cgs+Cgb+ng))!
Id = nggs'

La funcion de transferencia se obtiene dividiendo las dos
corrientes anteriores:

(5.37)

L g
H(s)=—= - . 5.38
I, $(CotCutCu) (539

Para conocer la respuesta en frecuencia de este circuito basta
evaluar su funcion de transferenciaen s = jw .

. g
H(jw)=— . : 5.39
JO(Cout Cyt Cu) (539)
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Se observa como e maodulo de la funcién de transferencia
disminuye con la frecuencia. Eso significa que la ganancia de corriente
puede tomar valores inferiores a la unidad a partir de una determinada
frecuencia. Seria interesante calcular dicha frecuencia pues ella nos
permite separar los rangos de frecuencia donde hay amplificacion de
aquellos en los que hay atenuacién. Para ello basta con hacer uno €l
maodulo de lagananciay despejar lafrecuencia

1
= f=—t S (5.40)

ia ,.
—(G2x f,) .
Iy ! 2r CytCoutCu

Esta frecuencia se va a denominar frecuencia para ganancia en
corriente en cortocircuito unidad, fr. Vemos que depende de la
transconductancia, es decir de la corriente del transistor, y de las
capacidades parédsitas. Esto demuestra la importancia que tienen estas
capacidades a atas frecuencias, pues son las que determinan €l
decrecimiento de la ganancia a medida que aumenta la frecuencia. En €l
caso frecuente de que domine la capacidad C,, €l parémetro fr se puede
aproximar por:

1
fr =Z§—= 1-5#}(1/53—1/,) , (5.41)
donde se ha hecho uso de (5.26) y (5.36). Se observa que la f; depende
inversamente del cuadrado de la longitud del canal. Eso significa que si
nosotros queremos aumentar € rango de frecuencias de operacion de un
transistor MOSFET uno de los primero aspectos en los que nos
deberiamos fijar seria en reducir las dimensiones del dispositivo. Mas
adelante justificaremos que en € caso de transistores de longitud de canal
inferior alamicrael pardmetro f7 es proporcional a1l/L.

Otra de las conclusiones que se pueden sacar de este estudio es
gque en e caso de frecuencias bagjas o intermedias e efecto de los
condensadores del modelo es despreciable. Por ello, se suele emplear un
modelo simplificado que permite hacer una estimacién répida del
comportamiento de los circuitos con MOSFETSs. Este modelo se muestra
en la Figura 5.7.2. Este modelo recoge los mismos parametros que se
tuvieron en cuenta cuando se realiz6 € andlisis puramente forma del
transistor en el apartado 5.5.2

Ge e D
gmvgs+gmbvbs <¢> I’O §
I S °
Figura 5.7.2 Modelo simplificado del MOSFET abgjas
frecuencias.
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5.8 Efectos de canal corto

Se acaba de deducir que la reduccién de la longitud del canal
comporta beneficios en cuanto que se puede utilizar e transistor a
mayores frecuencias. La disminucion de dimensiones en esta y las otras
direcciones lleva consigo, ademés de un aumento de la f7, una reduccion
de los costes de fabricacion y valores mas bagjos de las capacidades
parasitas. En un transistor bipolar la dimension tipica es la anchura de su
region de base, medida en sentido vertical a de fabricacion del
dispositivo, y que puede tomar valores del orden de 0.05 um. En € caso
de un MOSFET su dimension tipica es la longitud del canal, de direccion
horizontal, y que toma valores inferiores a 1um. El uso de transistores de
longitud del canal inferior a 1um obliga a modificar los modelos de gran 'y
pequeiia sefid del transistor. En los casos que hemos trabgjado hasta
ahora se ha considerado régimen de bajos campos en e movimiento de
los portadores por € cana del MOSFET. Sin embargo, si se reducen las
dimensiones del dispositivo pero no se reducen en la misma proporcion
las tensiones aplicadas entre sus terminales, € campo eléctrico se vera
incrementado. Esto tiene una repercusiéon inmediata: 1a relacién entre la
velocidad de los portadores de carga en € cana y el campo €eléctrico dgja
de ser lineal. LaFigura 5.8.1 muestra este fendmeno. En ella se representa
la velocidad de los electrones en un semiconductor en funcion del campo
eléctrico. Para bajos valores del campo eléctrico la relacion vel ocidad-
campo es delaforma

v=uE. (5.42)
Para adtos campos esta relaciébn se puede aproximar
empiricamente por:

u,E

~
~

LB (5.43)

E.
donde E. es €l campo critico, a partir del cua larelacion v—F degja de ser
lineal. En estafigura E. = 1.4x10* V/cm y la movilidad de los electrones
1, = 700 cm?V s,

Para ver como afecta esta relacién a comportamiento de un
MOSFET se puede evaluar la tension que habria que aplicar a drenador
de un MOSFET de canad de lum para acanzar e campo critico. El
resultado seria 1.5 V, por lo que resulta necesario modificar los modelos
empleados para describir a dispositivo.

Hasta ahora siempre que se habia trabgjado con la expresion de
la corrientel = gnvWt (donde n es la densidad de electrones, v es su

velocidad, y W'y ¢ son laanchuray €l espesor del canal respectivamente)
se habian considerado bajos campos, con lo que se apreciaba un
comportamiento éhmico:
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I=qnu EWt=cEWt=VIR. (5.44)

VoA
(m/s)
105 - e
5x10* }
— Medida
2x10* | ) »
........ Aproximacion
10° f
5x10° L 1 >

10° 10°* 10°  E(V/cm)

Figura 5.8.1 Velocidad de los electrones en un
semiconductor en funcion del campo eléctrico aplicado a
mismo.

De hecho, cuando se caculé la corriente de drenador en el
MOSFET, se dividi6 el canal en elementos de longitud y se trabajé con la
resistencia de esos el ementos, lo que llevaba implicito el comportamiento
6hmico (ecuacion (5.6)).

Haciendo uso de la carga por unidad de superficie O, (v) =gnt y
de la expresién de la velocidad de los eectrones a bajos campos (5.42)
podemos rescribir la expresion (5.7) correspondiente a la corriente que
circulapor cada uno de esos elementos:

dv

In= WQ,(y)ﬂng- (5.45)

Para altos campos, haciendo uso de (5.43), quedariade laforma:

1dv dv
Ip| It——=WO,0)u,—. 5.46
[ E dy] # dy (5:40)

Integrando la ecuacion anterior alo largo del cana se obtiene

Vps

¢ 1dv), _
I[D[Fr——jdy— IWQ,(y)y”dV. (5.47)
Ec dy 0

0

La solucién de esta integral nos proporciona la expresion de la
corriente en laregién triodo:

H,C o w 2
L= —(2(Vios-V IV o5~ Vis) -
N A o (5.48)
E. L

La corriente en la region de saturacion se obtiene evaluando la
expresion anterior para V,, =V, -V, :

t
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ID—Z(HQ(VGS_VJ) ; (Vas-Vi)s (5.49)
aunque en la préctica la saturacion empieza antes de este valor. En esta
expresion se ha definido el pardmetro 0 =1/(LE,) . En este parametro
también se suele incluir la dependencia de la corriente de drenador con €l
campo perpendicular a canal. Para canales muy cortos la corriente de
drenador tiene un comportamiento lineal con (V,, —V,) .

Modelos del MOSFET de canal corto

Al modificar |as ecuaciones que describen el comportamiento del
MOSFET se deben cambiar en consecuencia los modelos del dispositivo.
Considérese un MOSFET de cana largo polarizado en saturacion y
conectado en serie con € terminal de fuente S’ una resistencia de valor
Rsx (Figura5.8.2) Al otro extremo de laresistenciase le asignalaletra S.

D

S

Figura 5.8.2 MOSFET de canal largo con resistencia serie
conectada a terminal de fuente.

Se va a considerar todo € circuito como un blogue y se va a
extraer una relacion entre la corriente I, con la nuevas tensiones Vpg y
Vss. Combinando la expresion de la corriente del MOSFET en saturacion
(5.9):

ox W
ID:%T(VGS'_VI)Z (550)
y lasegundaley de Kirchoff aplicadaalaramaDS:
Vas=VastIpRsx» (5.51)
se obtiene:
ox W
Ir= ,ug. Z(VGS_IDRSX'Vz)ZI (552)

de donde se puede despejar el valor de la corriente /p:

w
I,= HCo _(VGS' V{)Z .

w
2|:1+/,[CoxLRSX(VGS - Vz):| L

(5.53)
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Se observa que un MOSFET de canal largo con una resistencia
en serie con el terminal de fuente proporciona e mismo comportamiento
que un MOSFET de cand corto sin mas que definir el parametro € como:

/4
0 = /Ll COXTRSX . (5'54)

Si se identifica con e mismo parametro obtenido anteriormente
0 =1/(LE,) se obtiene el valor de |a resistencia que modela los efectos
de canal corto:
1 1 1

PTG (5.55)

Para obtener e modelo de pequefia sefid habria que recalcular
las transconductancias g, V g.,» tomando como punto de partida la nueva
expresion parala corriente de drenador (5.53).

R SX

5.9 Conduccién subumbral en MOSFETs

De acuerdo con los modelos utilizados para estudiar €l
MOSFET, para que exista corriente entre drenador y fuente debe existir
un canal de conduccion. Sin embargo, experimentalmente se comprueba
gue por debajo de latension umbral existe una corriente pequefia pero no
nula. Una corriente asociada a paso de los electrones que parten de la
fuente y deben alcanzar e drenador tras superar la barrera de potencial
entre fuente y sustrato. Esa corriente se representaen laFigura5.9.1.

NI b (A) ,

A

Figura 5.9.1 Corriente de drenador en un MOSFET. Se
puede apreciar la corriente no nulaparavalores inferiores a
latension umbral.

En la Figura 5.9.1a la relacién 1,Y>~Vss deja de comportarse
como una recta para valores cercanos inferiores a la tension umbral. Para
ver esa regién con mas detale se puede hacer una representacion
logaritmica (Figura 5.9.1b). En ella se observa un cambio de dependencia
con latension Vg, de cuadrética a exponencia a medida que disminuye
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latension de puerta. Esa corriente no nula por debajo de latension umbral
puede justificarse s se observa € diagrama de bandas del MOSFET en
esaregion de operacion (Figura5.9.2).

Latension Vg aplicada entre drenador y fuente cae principamente
en la union de drenador porque entre fuente y sustrato no hay diferencia de
potencid (las dos estan a tierra). S se aplicara una tension negativa a
sustrato la barrera en la zona de fuente seria alin mayor. Los eectrones que
pasan de fuente a drenador deben superar la barrera de fuente. La corriente
depende de la atura de esta barrera y es debida a difusion. El término de
arastre es despreciable en € canal. S tuviéramos un canal mas corto las
zonas de carga espacia de drenador y fuente se introducirian en € cand
curvando las bandas en & mismo (esto puede verse en la Figura 5.9.3 donde
se comparan los diagramas de bandas de un transistor de canal largo con uno
corto).

En este caso € sudtrato ya no tiene sentido como elemento que fija
la tensén a cero y por tanto se reduce también la barrera de fuente. El
término de arrastre seria mas importante aunque estd demostrado por
diversos autores que sigue siendo despreciable frente d de difusion.

+
IES
— G| =
S
n

A
Yo

Sustrato p

4|||— — |-

Figura 5.9.2 Diagrama de bandas entre fuente y drenador
en un MOSFET de canal largo trabgjando en laregion
subumbral.
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Figura 5.9.3 Comparacion de los diagramas de bandas
entre drenador y fuente de un MOSFET de canal largo y
otro de cand corto.

Por tanto, la corriente subumbral es

dn

I.cu =- Se 'Dn_l .
AN dy (5.56)

donde S, es la seccion eficaz efectiva para la corriente subumbral
(S, =Wd.),y d. eslaanchurade laregion donde se encuentran lamayoria

de los dectrones. S la longitud de difusién de electrones en € sustrato es
mayor que la longitud del canal (L,, >> L) la densidad de electrones es

lineal, decreciendo de fuente a drenador (no hay recombinacién):

I’l(y) = nw-(nu- ndd)Ll (557)

1

donde n,, es la concentracién de e ectrones en € cana en € lado de fuente:

9V

Hsa = N po€ KT (5.58)

y n,, €slaconcentracion de electrones en € cana en € extremo de drenador:

a(V=-vp)

Naa — Npo€ KT (559)

y V(z) es e potencid eléctrico perpendicular ala superficie. Dicho potencial
se puede estimar apartir del diagrama de bandas de laFigura 5.9.4.
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Figura 5.9.4 Diagrama de bandas en el semiconductor en la
direccion perpendicular ala superficie Si-SiO,. Definicion
del potencia ¥ en un punto del semiconductor separado una

distanciaz dela superficie.

En dicho diagrama se ha considerado que € campo en la zona de
cargaespacid escongtanteeigua a

| [2qv N,
E =Qul_ |20v.N. (5.60)
85 83‘

El potencial en laregion de vaciamiento sera por tanto lineal:
V@) =y -Ez. (5.61)
De acuerdo con esta expresion la concentracion de electrones en
la superficie con e &xido es proporcional a exp(qy,/KT) y decrece
como exp(¢E,z/ KT) . Podemos considerar por tanto que la mayoria de los
electrones se encuentran en una capa de espesor d, ~ KT'/qE, Con este

parametro se puede cacular finAmente la corriente que circula entre
drenador y fuente:

dn KT KT -ng
= q(W = )(p,— ) =

dy qF q L

exp[qV(Z))[exp(— VDJ _ 1] (562
=g =) |, ,
qy (N 4

Lsub= 'qSefDn

q q N 4 L

donde se ha admitido que en canales largos L, ~ L . Haciendo uso de la
longitud de Debye:

Lopy= 55 (5.63)
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y admitiendo que V' (z) = w, para 0< z < d, podemos escribir la corriente
subumbral:

2, S gy
- gﬂ”W[KT] ”—Z[ﬁj exr(l-¢'%) e”) (5.64)
Lq ) N\av.) 2L,

En esta expresion hay todavia una variable interna a la cua no
tenemos acceso desde los terminales: € potenciad de superficie y; .
Necesitamos conocer su relacion con la tensién aplicada a la puerta del
transistor. Recordemos que esarel acion viene descrita por la ecuacion (4.5):

qV s = qVpp (5.65)

ox

Introduciendo en esta ecuacion la relacion entre € campo eléctrico
del semiconductor conlacargaene mismo O =-g,E, Se puede escribir:

dics
Vy=Vas-VFp- Es
&i
(5.66)
dies |29V (N 4
Ve=Vas-Vrg-———
Ei Es

Elevando al cuadrado la ecuacion anterior se tiene:

1C§ 2 YN
VAV s-Vas) + 2w (Vis-Vas)= ( € j Mzaﬁzl//sv (5.67)
Ei Es

donde se ha definido:

ay=IN 150 L (5.68)

i
De (5.67) se puede despegjar €l valor del potencial de superficie:
Wl 2w (Vieg-Vas-al)(Vies-Vas) =0,
V= -(VFB'VGS'aﬁ)i\/(VFB'VGS'aﬁ)z'(VFB'VGS)z! (5.69)
V= (VGS'VFB+a§)‘as\/a§+2(VGS'VFB)-

Teniendo en cuenta la dependencia del potencial de superficie
con la tensién de puerta se pueden agrupar constantes y modelar la
corriente subumbral por la siguiente expresion:

w aV s _qVDS -
Ip=ks exp[ e j{l exp( e D nx15. (5.70)

Para V,, > KT/ q , I, esindependiente de Vps. Este resultado era

de esperar pues en un cand largo la tenson Vpg cae principamente en la
unién de drenador. Se tiene una dependencia exponencial con Vs como se

144 CAPITULO 5 - EL TRANSISTOR DE EFECTO CAMPO MOS (MOSFET)



observa experimentalmente (Figura 5.9.1.b). Desde d punto de vista del
dispositivo eso significa que, para valores grandes de Vs, Se cumple que
n, <<n,,conloqued gradiente dn/dy no seve afectado por latension
VDS-

La aplicacion principa del MOSFET operando en esta region es
en baja potenciay a frecuencias bajas, ya que se ve obligado por el valor
bajo de /1.

5.10 Corriente en el sustrato de MOSFETSs

En & estudio que venimos redizando del MOSFET se ha
admitido que la corriente que circula por el sustrato es despreciable pues
corresponde a la corriente que atraviesa una unién pn polarizada en
inverso. Acabamos de mencionar que la tension Vg cae principamente en
la union de drenador. También conocemos que a altas tensiones pueden
aparecer mecanismos de generacion de pares electrén hueco por
avalancha. Los electrones que se generan en estas condiciones cerca de la
union de drenador escapan por €l drenador y los huecos hacia €l sustrato.
Aparece por tanto una corriente parésita en el dispositivo. Dicha corriente
se puede modelar con el esquema de la Figura5.10.1:

D

S

Figura 5.10.1 Modelo del MOSFET incluyendo los efectos
delacorriente del sustrato.

donde lafuente de corriente I viene descrita por la siguiente ecuacion:

VDS - VDSsat

donde k! y k2 son pardmetros que dependen del proceso de fabricacion
del dispositivo y toman los siguientes valores en transistores NMOS;

k, =5V, k, =30V . Entransistores de cana P este fenémeno no es tan

importante pues los huecos son mucho menos energéticos que los
electrones, por lo que son mucho menos eficientes para generar pares
electrén hueco.

La repercusion mayor de esta corriente parasita es en €
comportamiento de pequefia sefial del MOSFET. Este nuevo camino por
donde circulala corriente presenta una resistencia que puede ser del orden
de otras resistencias del modelo del dispositivo. Este camino paralelo que
permite disipar potencia puede ser un factor importante a la hora de

IDB:kI(VDS'VDSm,)ID WP(-L} (5.71)
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disefiar circuitos con transistores MOS. Para estimar €l efecto de dicha
corriente se puede calcular la conductancia de pequefia sefial asociada,
g Paraello se derivalaecuacion (5.71):

— a]DB — ]DB
OVos  (Vos-Vosa )

Para ver el efecto de este pardametro se puede comparar lainversa
de esta conductancia, r, =1/g,, con la resistencia de salida del

(5.72)

db

transistor, »,. Considérese un transistor caracterizado por los parametros A
=0.05V? Y Vpssa: = 0.3V, por el que circula una corriente /p = 100 pA 'y
a que se le aplican entre drenador y fuente tensionesde 2y 4 V. La
resistencia de salida de este transistor vale r, = 1/(Alp) = 200 KQ. El valor
calculado de r, para estas dos tensiones se encuentra en la tabla:

Vps (V) Tap ()
2 5.3x10°
4 815x10°

Resulta evidente que para una tensién de drenador de 2V la
conductancia asociada a sustrato es despreciable frente a la conductancia
de sdlida 1/r,. Sin embargo, a aumentar la tension esta conductancia
puede resultar comparable a la conductancia de salida. La configuracion
paralelo equivalente proporciona una conductancia mayor. Este efecto es
perjudicia s se pretenden disefiar fuentes de corriente de altaimpedancia.

En este capitulo se ha descrito e transistor de efecto campo
metal -aislante-semiconductor. La corriente que circula a través de dichos
terminales se ha expresado en funcién de las tensiones aplicadas a
dispositivo.

La caracteristica |-V resultante se ha linealizado para obtener
modelos de circuito en gran sefial y pequefia sefial, mostrando ejemplos
de aplicacion de dichos modelos. Se han introducido modificaciones a la
corriente de drenador debido a efectos de segundo orden como la
existencia de altos campos en el canal de conduccion, la existencia de una
corriente por debajo de latension umbral y la corriente que deriva hacia el
sustrato.

GUESTIONES Y PROBLEMAS i

1. Sea un MOSFET con los siguientes parametros: Funcién trabajo
metal-semiconductor=-0.1eV, densidad de estados
superficiales=+1011 atomos/cm?, espesor del 6xido=40 nm, dopado
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del sustrato= 10'® impurezas/cmS, profundidad W =2 um, longitud
del canal L=1 um, Vsz=0V.

a) Represéntese en una grafica la corriente de drenador en
funcién de la tension aplicada entre drenador y fuente para los
siguientes valores de la tension Vgs: 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 V. Para
la zona de inversion considerar dos casos: (i) que esta
presente el efecto Early y (ii) que es despreciable.

b) Representar en otra grafica la corriente de drenador en
funciéon de Vgs en la zona de saturacidon para los siguientes
valores de la tension Vsz 0, 2,5, 10, 15 V.

Repetir el apartado a) del ejercicio anterior utilizando la expresion
de la corriente (5.19) obtenida en el Ejemplo 5.1. En una grafica
aparte comparar la curva obtenida para Vgs=3.5V del ejercicio
anterior con la que se obtendria con el modelo del citado ejemplo.
Incluir una tercera gréfica en la que se haga uso del modelo de
canal corto (5.48) y (5.49).

Se ha fabricado un MOSFET en un substrato de silicio con una
concentracion de impurezas de 2x10' cm™. Se le hace trabajar en
saturacion aplicandole una diferencia de potencial entre drenador y
fuente de 5 V y una tension puerta fuente Vzs. Se mide una
corriente de drenador de 12 pA para esta tension y se obtiene una
resistencia de salida de 6 MQ. Datos tecnoldgicos: el espesor del
oxido es de 400 A, las dimensiones dibujadas de la puerta del
transistor son 7 um x 100 um y la difusion lateral de drenador y
fuente de 0.6 um.

a) Averiglese si se trata de un transistor canal N o canal P.

b) Calcular la longitud real del transistor.

c) Calcular la tension de saturacion para esta tension Vgs.

d) Calcular la longitud efectiva del canal.

e) ¢Cual es el factor de decrecimiento de la longitud del canal al

aumentar Vps (dx, / dVpg)?

Para un MOSFET de canal N trabajando en la region lineal con Vps
= 0.1 V se mide una corriente de 40 pA para Vgs=2 V 'y 80 pA
para Ves=3 V.

a) ¢Cual es el valor aparente de la tension umbral Vi?.
b) Sik=40 uA/V2 ¢ Cual es el cociente W/L del dispositivo?

c) ¢Qué corriente circulara por el drenador si Vgs=25Vy lps=
0.15Vv?

d) Si el dispositivo trabaja a Vgs =2.5 V ¢para qué valor de Vps
se alcanzara el estrangulamiento (pinch-off) en el terminal de
drenador? y 4cual es la corriente de drenador
correspondiente?

CUESTIONES Y PROBLEMAS -

147



148

Sea un transistor MOS de canal N trabajando en la regién triodo
con valores pequefios de Vps y en un rango de tensiones Vs
comprendido entre los 0 V y 5 V. La tecnologia de fabricacion de
estos transistores proporciona un espesor de 6xido de 20nm, una
longitud de canal superior a 1 um y una tensién umbral de 0.8 V.
¢Cual debe ser la profundidad de este dispositivo para conseguir
una resistencia de al menos 1 KQ?

Sea un transistor MOSFET de silicio de canal P con las siguientes
caracteristicas: funcion trabajo metal-semiconductor -0.1 V,

densidad de estados superficiales +‘IO11 atomos donadores/cm 2 ,
espesor del oxido 400 A, dopado del sustrato 10%°
impurezas/cm 3

a) Calcular la tension umbral.

b) Si se implantan impurezas tipo p con una concentracion de
9x10" cm™ alcanzando una profundidad de 0.3 pm scual es
la nueva tension umbral?

c) Si la profundidad de la implantacion fuera de 3 pum ;cuanto
valdria la tension umbral?

Sol.:a)-1.5V, b)-1V, ¢)-1.159 V

Estimar el tanto por ciento de la corriente de drenador que se
pierde por el sustrato en un MOSFET de canal N cuando circula
una corriente de drenador de 100 pA y se aplican las siguientes
tensiones entre drenador y fuente: Vps =1V y Vps =5 V. La tension
drenador fuente de saturacion es de 0.3 V. Si se necesitan otras
constantes usar valores tipicos.

Sol.: 8.5x107" %, 3.97%

Para un transistor MOS de canal N se ha medido una tension
umbral de 0.793 V a temperatura ambiente. Este transistor tiene
las siguientes caracteristicas: concentracion de impurezas en el
sustrato 5x10' cm’3, densidad de estados superficiales +10" cm'2,
funcion trabajo metal-semiconductor —-0.1 V, (Vss=0 V).Si sobre el
sustrato de este tipo de transistores se implantan impurezas de
fosforo en una concentracion 4x10'® cm™ hasta una profundidad 4,
la nueva tensiéon umbral es de 0.626 V. Estimar la profundidad de
la implantacién.

Sol.: 1.04 um.

Calcular el campo eléctrico en el 6xido de puerta de un MOSFET
de silicio de canal N con espesor #,=0.1 um cuando se aplica una
tension de puerta /., =5V 'y una tension de drenador

V. =4V, enlos siguientes casos:
a) En un punto préximo a la fuente (x = 0) y en otro préximo al

drenador. Hacer uso de las gréaficas de la Figura P.1y de los
siguientes datos: densidad de estados superficiales: +10"
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b)

c)

d)

e)

A
10

Vs (V)

1
0 0.5 1 0 0.5

cm’z, densidad de carga en el O&xido: 1.6x10% C/em?

iiAveriguar el signo de la carga en el semiconductor!!.

A partir uso de las graficas determinar la tension de banda
plana y delimitar sobre las figuras las regiones de
acumulacién, deplexion e inversion. Continuar la
representacion del modulo de la carga en el semiconductor
para valores negativos del potencial de superficie.

Comparar el resultado con el campo eléctrico necesario para
la avalancha en una unién pn (3><105 V/cm para dopados
10"”-10" cm™ y 10° V/icm para dopados 10" em™.

Llamemos EMAX al maximo del campo obtenido en los
apartados a) y c). Si tenemos una unidon pn abrupta con
concentraciones uniformes de impurezas donadoras (1016
cm™ en el lado n) y de impurezas aceptadoras (10" cm™ en el
lado p), ¢qué tension (VMAX) deberiamos aplicar a los
extremos de la union para que el campo maximo en la misma
coincidiera con EMAX?.

Si la union anterior se polariza en inverso con una fuente de
tension de valor VMAX + 10 V en serie con una resistencia de
10 KQ, ¢iqué corriente circula por el circuito? AYUDA:
representar la caracteristica |-V en inverso determinando bien
cual es la tension de ruptura.

(A) (B)

Q| (Clem?)

> 10™ L

v

- =

v, (V) v, (V)
Figura P.1.
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Transistor de efecto campo de
unién:

La corriente que circula entre
fuente y drenador se controla

modificando el espesor del canal.

Esto se consigue variando la
zona de carga espacial de las
dos uniones que constituyen el
dispositivo. Dichas uniones se
polarizan en inverso mediante el
terminal de puerta.

6.1 Estructuray funcionamiento

Como transistor de efecto campo laidea es controlar la corriente
gue circula por un cana semiconductor mediante un campo eléctrico
aplicado a un terminal de puerta. A diferencia del MOSFET, la estructura
gue nos encontramos ahora en la puerta es una union polarizada en
inverso (para evitar que haya corriente a través de €ella). El disefio de
dispositivo se muestraen laFigura6.1.1.

G S D

) [} _D| +ID
| T G Canal p
) N J —
P Canal D
N |+ID
N G Canaln
P S|

Figura 6.1.1 Estructura de un JFET de canal Py simbolos
parael transistor de canal Py N.

En ella vemos un semiconductor tipo P en cuyos extremos
conectamos los terminales de fuente y drenador. A su vez se encuentra
entre dos semiconductores tipo N sobre los que se conecta e terminal de
puerta. La region N* que se encuentra enterrada en la parte inferior del
dispositivo sirve para minimizar resistencias parésitas. Estas resistencias
estan asociadas a los caminos que debe seguir la corriente hasta llegar ala
zona activa del dispositivo. La aplicacion de una diferencia de potencia
entre fuente y drenador da lugar a un flujo de huecos (portadores
mayoritarios en € canal) entre estos dos terminales. Es un dispositivo
unipolar, a igua que € MOSFET, pues no participan portadores
minoritarios en la corriente.

Podemos encontrar igualmente transistores de canal N, es decir,
un semiconductor N entre otros dos tipo P. En este caso la conduccion a
través del canal es debida a electrones. Para distinguir estos dos tipos de
transistores se utilizan los simbolos de laFigura 6.1.1.

Modo de operacién

El efecto de la puerta como terminal de control se puede ver en la
Figura 6.1.2. Al aumentar la tension de puerta aumenta la zona de carga
espacial disminuyendo la seccién del cana. Esto permite controlar la
resistencia del semiconductor y por tanto la corriente que por él circula.
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Figura 6.1.2 Control del espesor del canal variando la
tension aplicada a la puerta.

La zona de carga espacia se extiende y varia principamente en
laregion menos dopada. A diferenciadel MOSFET aqui existe canal Para
Ves=0. Sin embargo, se alcanzara una tensién ala cual la zona de carga
espacial ocupe todo el canal. A latension que origine este fenémeno se
denomina tension de agotamiento o “ pinch-off” (Vs =V, ).

Tension de agotamiento V, : Diferencia de potencial aplicada entre
la puerta 'y un punto del canal semiconductor a la cua la zona de carga
espacia de las dos uniones en esa zona del cana se hace igual a espesor
del canal.

Su célculo es sencillo pues basta igualar la anchura de la zona de
carga espacial de la region P de una de las uniones (admitiéndolas
iguales) alamitad de laanchuradel canal:

255(W0+VP)
Nay
aNa.(1+—*

TN

D

(6.1)

donde Na y Np son las concentraciones de impurezas en lazona Py N
respectivamente y ¥, es el potencia barrera de la union. Despgjando €l
valor de latension de agotamiento se tiene:
AN (1+ N
2

(6.2)

Vp:a £ 'l//o-

2

La tension de agotamiento suele tomar valores entre 1y 3 V.
Presenta una dependencia térmica del orden de —2mV/°C.
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6.2 Calculo cualitativo de la caracteristica corriente-

tension

La relacion entre la corriente de drenador y las tensiones Vps Y

Vss en e JFET es muy similar a la de otro transistor de efecto campo.
Basta con andizar la evolucion de la geometria del cana que se muestra
enlaFigura6.2.1.

=+

G %: Ves

,,,,,,,,,,,, i 1

.................. ) 4 X(y) |

2a S|- V(y + A b(y-)- ............. D .

1| . I — J T Vos

< ‘ L -~ \ ~ .

VVVVVVVVVVV l‘ VI

L 1

—4_ +

G Vee  V(L)Ves

(@

+

V

G %: Ves

| 1

.................... =

S| e D oy

L | e \ T Vos

L i

I

G ;: YGS VD‘S=-Vp+VGS

v “Pinch-off”

(b)

_ +

\

G %: Yes

| 1
.......... V(y)=-V, Vs L
s| e D |
| — 1
L | 7 ; VDS
L i
G J
; Ves VD‘S>-Vp+VGS
v “Saturacion”
(c)

Figura 6.2.1 Evolucion del canal amedida que se
incrementa la magnitud de la tension Vps, para unatension
Vs constante, en un JFET de canal P.

En esas figuras se mantiene la tension Vgs a un valor constante y
se aumenta €l valor de la fuente de drenador. En ellas se muestra como la
zona de drenador es diferente de la de fuente pues la diferencia de
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potencial entre la zona N de puertay la P de canal varia con la posicién,
alcanzando un valor mayor en el drenador. El canal en esta zona es por
tanto mas estrecho. La manera de cambiar la geometria del canal es muy
similar aladel canal de un MOSFET. Por consiguiente, es esperable que
se obtengan unas curvas también similares, donde se distinga una region
triodo, con un comportamiento lineal entre Ip y Vps para valores bgjos de
la tensién de drenador, y termine la corriente por saturarse a un valor
aproximadamente constante (no es estrictamente constante pues, a igua
gue en el MOSFET, también aparece €l efecto Early).

En la Figura 6.2.2 se muestra una coleccion de curvas para un
transistor de canal P. Se ha incluido también la region de ruptura, que
reflejalos mecanismos de generacidn por avalancha en la union drenador-
puerta para altos valores de la tensién Vps. Se observa como a medida que
aumenta la tension de puerta la ruptura se alcanza para un valor menor de
Vs Ello es l6gico pues € aumento de tensidén en la puerta de debe
compensar con una disminucién del potencial en e drenador. El
pardmetro BVpgy Se define como la tension de ruptura en la unién
drenador-puerta con la fuente abierta. El signo negativo del potencial Vps
y delacorriente I resultan de la definicidn de variables que se hallaen la
Figura 6.2.1. Se observa como la magnitud de la corriente disminuye a
medida que aumenta la tension de puerta.

I, (MA)
8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1

A

V=0 V

Acumulacion

Ruptura

Figura 6.2.2 Curvas caracteristicas en un JFET de canal P.
Definicion de las regiones triodo, saturacion y ruptura.

6.3 Modelo de uniones abruptas para el célculo de la
caracteristica corriente tension

Consideremos € transistor que se muestraen laFigura6.3.1.
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Figura 6.3.1 Definicién de las magnitudes que intervienen
en e céculo dela caracteristica corriente tension en el
JFETde canal P.

Sean y un punto del canal tomando la fuente como origen, L la
longitud del canal, V(y) el potencia en ese punto y, x(y) la anchura de la
zona de carga espacia en la zona P y b(y) la anchura del cana en ese
punto. La anchura de la zona de carga espacia X(y) se puede relacionar
con ladiferencia de potencial entre latension puertay latensién del punto

Y, Ve(Y) =V —(Y):

XY)= k¥ ot VRY), 63)
X(Y) = kv o+ Vs V), '

donde se ha definido

k _ 283
v ' 6.4
ANa(1+ %) 64

D

Laanchuradel canal se puede relacionar con x(y):

b(y)= 2a- 2X(y)= 2a- 2ky\/, + Ves - V(Y) - (6.5

La densidad de corriente en el punto y se puede expresar en
funcion del campo eléctrico:
Jy=0Ey
o _ —dVO) (6.6)
Wh(y) dy
Integrando esta ecuacion alo largo de todo el canal se obtiene:

V(L)

|Djdy=oW [ bav. 6.7)

Definiendo V_,,=V(L) vy teniendo en cuenta que
[Vos IV (L) | e resultado delaintegral es:
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2 1 3 2 1 3
lo= GO|:VD’S+§k€(Wo+VGS_VD’S )z'gkg(wo"'VGs )2:| ) (68)

donde se ha definido G, = 2acW /L . Haciendo uso de la condicion de
agotamiento del canal:

a= km/'//o'i'vp (69)

se puede escribir;

H E
1= Go vD,s+§(wo+vGS-vaS )2-(i//0+VGS )2
(l//0+Vp )2

Esta expresion corresponde a la regién triodo. Es valida para
vaores de tension inferiores a la condicion de agotamiento
[Vos KIVoe EIVes =V, |- En la Figura 6.3.2 podemos ver una serie de

curvas que corresponden a distintos valores de latension Vs y €l valor de
Vs donde terminalaregion triodo y comienza la region saturacion.

(6.10)

Dsat

-V, -3V, /4 -V, /2 -V, /4

P P P

V=3V, /4
Vo=V, 12
Vo=V /4

V=0

Figura 6.3.2 Representacion de curvas de corriente en la
region triodo junto con los valores de latension Vi s que
delimitan dicharegidn con la de region de saturacion.
Para encontrar la expresion de la corriente en la region de
saturacion basta con evaluar laecuacion (6.10) para Vs =V -V, !

o= 1o(Vos=-V,+Vas), (6.11)

SECCION 6.3: MODELO DE UNIONES ABRUPTAS -
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3 3
E(V/0+Vp )2- (¥t Vs )2

0= Go 'Vp+VGs+ 1 (612)
(v, *V, )2
Esta expresiéon se maximiza para Vgs=0y tomael valor:
2 (st V, ) - (w, )2
+V, )2- 2
|D$EID(VGS:O):G0 -Vt Yo : t (6-13)

1
(wotV, )2

Normalmente se suele utilizar una expresion empirica més
compacta para la zona de saturacion, en la que aparece una dependencia
cuadrética con latension Vg

2
lo~ |Ds{1-VGSJ . (6.14)
Y,

p

Paraincluir el efecto de la modulacion de lalongitud del canal se
afade el pardmetro A cuyo inverso nos proporcionalatension Early.

lo= m{l- \\//j 1+ AV,) . (6.15)

P

Ejemplo 6.1

Considerar un JFET de canal N con los siguientes
parametros: Np =106 ¢cm3, W/L=10, Na =1018 cm3, L=10 pm, a=1
pm. Representar la relacién Ip-Ves en saturaciéon obtenida con el
modelo de control de carga (ecuaciéon (6.12)). Compararla con la
relacién cuadratica (6.14) en la misma grafica.

Solucion.

Para evaluar la expresion de la corriente de drenador
es necesario calcular en primer lugar el potencial barrera de
la unién y la tensién de agotamiento (6.2):

v, =0.855V

-V, =-6.111V

A partir de esos valores se puede calcular el parametro
Ipss:

El signo positivo de la corriente significa que el sentido
real de la corriente es de drenador a fuente, al revés que en
un transistor canal P. La tension puerta fuente también
cambia de signo para que las uniones sigan en inversa, por
ello la tension umbral es negativa. Con estos valores se
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pueden representar las dos funciones. La Figura 6.3.3 nos
muestra el grado de aproximacién entre ambas expresiones.

loss —» 80

60

(wr)

40
Funcion
cuadratica 1

Modelo

de 720
Vv, . unién |
l abrupta
L " 1 r1 1 N 1 N O
-8 -6 -4 -2 0

Vs (V)

Figura 6.3.3 Corriente de drenador en saturacion.

6.4 Modelos de gran sefial y pequefia sefial en saturacién

Conocemos € valor de las corrientes que circulan por todos los
terminales del transistor en funcion de las diferencias de potencias
existentes entre ellos: se ha obtenido una expresién para lp y sabemos que
la corriente que circula por la puerta corresponde a la de una unién
polarizada en inverso, del orden de 10™%-10"° A. Se puede por tanto
modelar a transistor. En la region de saturacion el modelo de gran sefial
del transistor se muestra en la Figura 6.4.1. Se puede ver lasimilitud entre
este modelo y e del MOSFET. LaUnicadiferenciaes el vaor de lafuente
dependiente de corriente.

Goe—, D

VGS S
IDZIDSS(]‘_ vV )(1+8VDS)

p

Figura 6.4.1 Modelo del gran sefial del JFET en
saturacion.

Para obtener e modelo de pequefia sefial en saturacion se puede
actuar de la misma manera que con e MOSFET. Tendremos los
siguientes elementos:

e Transconductancia g,

dl D 2| DSs VGS VGS
(e =g (1- .
O Ve V. ( v, )= oo v, ) (6.16)
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Con valores tipicos de lpss=-1 MA y V, =2 V encontramos
unatransconductancia gnp=1 mA/V.
e Resistenciadesdidar,:

1_20lb Ves

== = Alos(1-=2 Y= A1, 17
Io aVDs $( Vp ) (6 )

e Capacidades asociadas a las zonas de carga espacial de las
uniones:

v Capacidad puerta-fuente:

CgsO
(1+ Ves )% (6.18)

0

v' Capacidad puerta-drenador:

C - ngO
T Ve (6.19)

¥,

v' Capacidad puerta-sustrato.

Coso

(1+ Vos )%

0
donde Vgs, Vop ¥ Vess Son la tensiones de las uniones
respectivas y Cye, Cyao Y Cysn SON las capacidades de las
uniones a tension cero.

e Resistencias parésitas de fuente y drenador: rs y ry. Esta
asociadas a los caminos resistivos por los que circula la
corriente y unen los contactos con la zona activa del canal.
El efecto de la resistencia de fuente repercute en que Ipss y
Om toman valores mas pequefios. Al incluirse su efecto en
estos pardmetros no se incluye explicitamente en el modelo,
que toma la forma definitiva que se muestra en la Figura
6.4.2.

Co™ (6.20)

C C —_— Vgs g mvgs rO

Figura 6.4.2 Modelo de pequefia sefial del JFET.

Al igual que se estudié la respuesta en frecuencia del MOSFET
se puede hacer un andlisis similar con e JFET. Se puede definir
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igualmente una frecuencia de ganancia en corriente en cortocircuito
unidad, fr. Se encontraria una expresién como

2r CgstCagt Cygss

T (6.21)
Goe——m7VF D

v
o GnVes

S

Figura 6.4.3 Modelo de pequeia sefial simplificado valido
parabajafrecuencia.
Introduciendo valores tipicos para gn=1 MA/V y CgetCyytCyss=5
pF se obtendria una f{=30 MHz.
A frecuencias bgjas e intermedias el modelo de pequefia sefial se
puede simplificar por el que aparece en laFigura6.4.3.

Ejemplo 6.2

Deducir una expresioén para la conductancia del canal de un
JFET de canal P operando en la region lineal, es decir, para valores
bajos de la tension aplicada entre drenador y fuente, manteniendo
fija la tensién Vas.

Solucion.

Otra forma de expresar la ecuacion (6.10) es:

lo

3 3
3VD'3+ 2(!//0+VGS_VD’S )5'(V/0+VGS )E
\)

Vi : (6.22)

a

donde se ha definido V,=y,+V, e | ,=V,G /3. La

ecuacion (6.22) se puede rescribir:

3 32
o= 1,80y pWetVes 2]y Vos | 4Lf (6.23)
p V Va3/2 WO+VGS

a

Si V,. <<y, +Vss podemos aproximar la corriente por:

3
3VD'S + (W0+VGS )? 3 Voss
p V Va3/2 ',Z/O+VGS

a

o=

(6.24)

La corriente para bajos valores de la tension de
drenador quedaria:

SECCION 6.4: MODELOS DE GRAN SENAL Y PEQUENA SENAL EN SATURACION -
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\Y/

a

3l +Ves v
o=t 14{_'/’0 v j (6.25)

a

La conductancia se obtiene derivando la expresion
anterior con respecto a Vps:

al 3] Ve 1/2
go=Jo _ = 1{_'/’0 v j . (6.26)

Y/

a

En este capitulo se ha estudiado otro transistor de efecto campo.
Se han descrito las partes constituyentes de su estructura, cudl es su
funcionamiento bésico. Se ha hecho uso de un modelo, el de uniones
abruptas y cana gradual, con € que se ha calculado la corriente que
circula por € canal del transistor. En e conjunto de ecuaciones que
describen la corriente de drenador se encuentra la dependencia explicita
con las tensiones aplicadas a los terminales de la estructura. Al igual que
con otros dispositivos la caracteristica corriente tension es no lineal por 1o
gue se han buscado modelos que linealicen esta caracteristica tanto en
condiciones de gran sefial como de peguefia sefid. Estos modelos
congtituyen la etapa basica para poder analizar a este dispositivo en el
seno de un circuito el ectronico.

GUESTIONES Y PROBLEMAS i

1. Para un JFET canal N de uniones abruptas y concentraciones de
impurezas uniformes deducir una expresion para la corriente en la
region triodo. Comprobar que se obtiene:

3 3
E (V/O_VGS+VD'S )E _(!/IO_VGS )E
T .
3 (votV, )z

0= Go|Vos— (6.27)

Ahora, la diferencia de potencial entre puerta y canal necesaria
para agotarlo es -V} Encontrar también la expresion para la
corriente en saturacion.

2. A partir de la conductancia obtenida en el Ejemplo 6.2, para un
JFET de canal P trabajando en la region lineal, deducir una
expresion para la variacién mas importante de la conductancia del
canal con respecto a la temperatura. Para ello, seguir
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considerando que la unién puerta-canal es abrupta y que la

movilidad de los mayoritarios en el canal varia como T2

Comprobar que se obtiene la siguiente expresion:

1 |3, (s +3KT)Ia-v 1
Op OT 2 2V§/2(V65+Wo)1/2[1—((\/GS+WO)/Va)l/2] T

(6.28)

3. Para el JFET (de canal N) de la figura calcule el punto de
operacion, la tension umbral y comprobar que la tension total a la
salida vale:

V, (t) =14.7+2.4x10° cos(wt + 7) V.

Datos: Np=10" cm™, Ay=10"%cm?®, L=pm, W/L=10,a =1.0
um, 2a = ancho del canal, v; (t)=0.1cos(wt) mV, Co —> «,
Rr=83KQ, R,=100 KQ, R3=8 KQ, R,= 282 KQ.

Figura P.1.

4. Se pretende utilizar el JFET de la Figura P.2 como resistencia
variable en el intervalo 21.3 kQ - 26.7 kQ para valores de la
tension de puerta entre 10 V y 20 V. Suponiendo pequefios valores
de la tension Vps calcular cual debe ser la longitud del canal y la
concentracién de impurezas del mismo conocidos el resto de los
parametros que se muestran en la figura.

(Sol.: Na=1.27x10" cm?, L = 266 pm).

¢ G

p 2 um

Lo

Figura P.2.
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INDICE

7-1 El arseniuro de galio. 7-4  Circuito equivalente
7-2  Estructura del MESFET. de pequefia sefial.
7-3  Principio de operacion.

OBJETIVOS

= Presentar otros materiales semiconductores empleados en aplicaciones
electrénicas particulares.

= Describir la estructura del MESFET y su modo de operacion.

= Presentar distintos modelos que tienen como fin el llegar a una expresion
analitica para la corriente de drenador.

= Presentar otro modelo empleado en disefio asistido por ordenador que
proporciona una relacion |-V véalida para cualquier valor de la tensién.

®= Analizar cdmo se modifican las expresiones de la corriente cuando se tienen en
cuenta otros efectos como las resistencias parasitas o la corriente de puerta a
través del contacto Schottky.

= Proponer un método para extraer los parametros que aparecen en las
caracteristicas |-V a partir de medidas experimentales.

= Presentar un modelo de pequefia sefial valido para muy altas frecuencias, rango
donde es especialmente Util este dispositivo.

= Mostrar ejemplos de aplicacion de este modelo.

PALABRAS CLAVE

GaAs. Modelo de canal gradual. Corriente de puerta.
Contacto Schottky de puerta. Modelo de dos tramos para la  Extraccion de parametros.
Zona de carga espacial. velocidad de los electrones. Modelo de pequefia sefial.
Tensién de agotamiento. Modelo de Curtice.

Conductividad del canal. Resistencias parasitas.




Transistor de efecto campo
metal semiconductor:

La corriente que circula entre
fuente y drenador se controla

modificando el espesor del canal.

A semejanza del JFET, esto se
consigue variando la zona de
carga espacial en un
semiconductor. La diferencia con
el JFET estriba en que, en lugar
de uniones pn, la puerta del
transistor la constituye una union
entre un metal y un
semiconductor.

7.1 El arseniuro de galio (GaAs)

La mayoria de los transistores de efecto campo estan fabricados
de silicio por las excelentes propiedades de este materia y por su
abundancia en la naturaleza. Sin embargo, también se utilizan materiales
compuestos en su fabricacion para utilizarlos en ciertas aplicaciones como
alta velocidad, ata frecuencia, o en situaciones donde se someten a los
circuitos a condiciones de operacion extremas, como ata y bagas
temperaturas y exposicion alaradiacion.

La tecnologia de materiales compuestos esta menos desarrollada
gue ladd silicio por lo que se prefiere este material en la mayoria de las
aplicaciones. Sin embargo, € GaAs y otros materiales compuestos
presentan ciertas ventajas sobre el silicio. Entre las ventgjas hay que citar
(a) que es un material de ancho de banda prohibida directo, con lo que es
preferible en aplicaciones optoelectronicas, (b) los electrones en este
material tienen mayor movilidad, con lo que se obtienen resistencias
parésitas menores, proporciona una mayor velocidad al funcionamiento
del dispositivo y un aumento de las frecuencias de operacién, (c) la
posibilidad de utilizar sustratos semiaislantes permite a este material
usarlo como base de los circuitos integrados monoliticos de microondas y
ondas milimétricas. Entre las desventgjas que presenta este material
frente a silicio hay que mencionar (a) una conductividad térmica menor,
con los problemas que esto conlleva a la hora de eliminar la potencia
disipada en los circuitos, (b) ausencia de unédxido de calidad y (c) los
mayores costes de produccion.

7.2 Estructuradel MESFET

El transistor de efecto campo basado en materiales compuestos
mas importante es el transistor de efecto campo metal semiconductor
(MESFET). EIl MESFET de GaAs (Figura 7.2.1) consta de un sustrato
semiaislante o ligeramente dopado tipo P. Encima de este semiconductor
hay otra capa conductora tipo N (canal) en la que se conectan tres
terminales: los contactos 6hmicos de fuente y drenador y un contacto
Schottky que actlia como puerta. Se pueden encontrar también canales
tipo P, sin embargo, son menos frecuentes puesto que la movilidad de los
huecos es inferior a la de los electrones. Entre fuente y drenador se hara
circular una corriente mediante una tension aplicada entre estos
terminales. Esta corriente se puede controlar a su vez mediante una
tensién aplicada a terminal de puerta. El control de esta corriente se
realiza gracias a la variacion de la zona de carga espacial que aparece en
el canal debgjo de la puerta. Esta region de vaciamiento aumenta con €l
incremento de latensién aplicada entre puertay fuente, Vgs.
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Sustrato semiaislante

Figura 7.2.1 Estructurade un MESFET y detalle de la
modificacién de la zona de carga espacial paradistintas
tensiones aplicadas entre los contactos de puertay fuente.

Puede ocurrir que a ir aumentando esta tensién se agote por
completo el canal, anuldndose la corriente entre drenador y fuente para
tensiones superiores. A latension Vgs que agota €l canal se le conoce con
el nombre de tensién umbral V;, a igua que se definio en el MOSFET.
Para calcularla basta con igualar € espesor de la zona de carga espacia h,
gue viene dado por

285(1//0_VGS)
h= {—, .
dNo (7.1

con €l espesor del cana a (Figura 7.2.2). Despejando de esa igualdad la
tension umbral se obtiene:

2
a“N
Y, =Vos(h=a) = o -2 (7.2)

S

donde Np es la concentracion de impurezas donadoras. Se suele definir
también la tension de agotamiento o “ pinch-off”, V,, como:

ga’N
Vv, :2—0.
£

S

(7.3

El espesor de la zona de carga espacial se puede rescribir:

o |WoVe)
h=a V. . (7.4)

La unidon metal semiconductor esta polarizada en inverso para
aidar el terminal de puerta de los otros terminales. Al modificar la zona
de carga espacial con variaciones de la tension Vgs aparecen efectos
capacitivos entre la puerta'y el canal, comportamiento andogo al resto de
los transistores de efecto campo. Las diferencias con e resto de
transistores de efecto campo estriban en (i) la localizacion del canal, (i)

SECCION 7.2: ESTRUCTURA DEL MESFET -
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como se consigue e aislamiento de puerta y (iii) € tipo de materia
utilizado.

L] 1
= S D =
n a n
Canaln
| — |

Sustrato semiaislante

Figura 7.2.2 Definicion del espesor del canal h en un
MESFET.

7.3 Principio de operacion

La conductancia que presentaria € cana tipo N sin tener en
cuentalazona de carga espacial seria:

_ qNDlunwa
0o L ’
donde L es la longitud del cana y W su profundidad. La conductividad

real de este cana incluyendo los efectos de la zona de carga espacial
seria

G (7.5)

_ OGN,z W(a-h)
L

Cuando la zona de carga espacial ocupe todo €l cana (a=h) la
conductividad se hara nula.

Cuando, ademés de aplicar unatension ala puerta, latension Vps
es distinta de cero la diferencia de potencial entre puertay un punto x del
canal variard alo largo del mismo. Se debe dividir € cana en elementos
de longitud dx, cada uno de los cuales presentara un espesor (a— h(x)))

y una conductividad diferentes entre si (Figura 7.3.1). El espesor de la
zonade carga espacial en un punto X €s:

G (7.6)

ds

h(x)z\/2€s(W0_VGs+V(X)) , (77)

aNo

donde V(x) es el potencial del canal en ese punto referido a terminal de
fuente. Este procedimiento se conoce como aproximacion de canal
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gradual, y es el que se ha venido usando para calcular la caracteristica
corriente tension en todos los transistores de efecto campo. El primero
que uso este método fue Shockley en su trabajo de 1952 “Un transistor de

efecto campo unipolar” [1].

L

Sustrato semiaislante X

Figura 7.3.1 Variacion del espesor del canal a-h en un
MESFET por efecto de latension Vps .

Laresistencia de ese elemento de canal se puede escribir como:

R dx
AN Wy, (a— h(x)) °

(7.9)

con lo que la caida de potencial en este pequefio segmento seré:

dx

av =1, .
N W, (a—h(x))

(7.9)

Integrando esta ecuacion entre O y L se obtiene la relacion entre
la corriente que circula por € canal con las tensiones aplicadas entre los
terminales del transistor:

3 3

2V +w, Ve )2 - Vs )2

ID:GO VDS_E( s T¥o GS) 1(l//o GS) .
(V,)2

(7.10)

Esta aproximacion es solo védlida mientras no aparezca €
agotamiento del canal en la region de drenador, es decir, mientras no se
cumpla h(L)=a. A partir de ese punto la corriente tomaria un valor

constante que se obtiene imponiendo la condicion de agotamiento
VDM :Vp V¥, +Ves:

\Y

|D=Go?"+

3
g(l//o_VGs )E

3 1 —¥yo+Ves|-
(V)2

(7.12)
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Si quisiéramos mantener una corriente finita en un cana de
espesor nulo obligaria a trabgjar con una velocidad de los electrones
infinita 0 con un campo eléctrico infinito. Para solucionar este problema
se puede hacer uso del hecho que la velocidad de deriva de los electrones
Se satura para campos elevados, como se observaen laFigura7.3.2.

V A
GaAs

v

E.
Figura 7.3.2 Relacion entrelavelocidad de los el ectrones
en GaAsy el campo electrico aplicado al semiconductor.

Modelo de dos tramos de la velocidad

En los transistores de efecto campo de GaAs actuales es normal
gue se supere el campo eléctrico critico, E., a partir del cual se satura la
velocidad. En consecuencia, vamos a considerar que la expresion de la
corriente (7.10) es vdlida para tensiones Vps inferiores a Vpsy, donde
Vbss Se define como la diferencia de potencia entre drenador y fuente a
lacual el campo eléctrico en el drenador E(L) seigualaa campo critico

E..
El campo eléctrico latera se puede obtener de la siguiente

relacion:

J(X) = oE(X),

ID

——— =N E(x),

Wa_htg)  MNo#nEX (7.12)

E(x) = o

AN p W (a—h(x))

El campo es méximo en el extremo de drenador, (x=1L) :

E(L) — I D(VDS)

2 —Veast+V,
gN D:unW(a_\/ gs(!//o GS DS))
dNp

Ib(Vos) ' (7.13)
¥o—VestVps J

N Wa| 1-
ON p 4 L Vp
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Igualando € campo en €l extremo de drenador al campo critico
E(L) =E, se tiene € inicio de la region de saturacion (Vps =V,o.) -
Evaluando la expresion de la corriente (7.10) para Vpss Y haciendo uso
de las definiciones:
Vv, ¥V, _VGS EcL

, U, = , y==, (7.14)

u_ =
Y ’ V Vv

se puede escribir laecuacion (7.13) de laforma:

u_, _%[(ug +U$!)3/2 _uglz]

1-(u, +ug)"?

(7.15)

]/ = 1
de donde se puede extraer el valor de Vpgs.

Para y>>1 la solucion de esta ecuacion se puede aproximar por
U, +u, =1, idéntico al modelo de canal gradual.

Para y <<1 se puede aproximar u_, = y .

También se puede resolver numéricamente la ecuacion (7.15) y

obtener una formula de interpolacion. Shur [2] demostré que dicha
formula se podia aproximar por:

_y-uy)
y+l-u,

sat

(7.16)

La corriente de saturacion vendré dada por:
Ip = Vg WNp (@—h(L))

—Vgs +V,
:GOLEC(l—(V/O Gs t Dssat )1/2y

v (7.17)

p
= Govp7(1_ (Ugy + Ug )1/2)-

En el caso limite y — o (dispositivo largo con pequefia tensién
de estrangulamiento) la corriente de saturacion se reduce ala obtenida con
el modelo de canal gradual (7.11). En €l otro extremo, y<<1 (puerta corta
0 gran tensién de estrangulamiento), se puede aproximar la corriente de
saturacioén (7.17) por:

lo ® GV, 71— (r +u,)"?). (7.18)

Para valores intermedios Shur [3] propuso una formula de
interpolacion:

1-u_f
|D=QV7L—11, (7.19)
1+ 3y

gue también se puede escribir como:

SECCION 7.3: PRINCIPIO DE OPERACION -
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Iy =AVes V)%, (7.20)

donde

2e 1 VW

= auaN, + 3, 0)

Vi=y,-V,. (7.21)

Ejemplo 7.1

Considerar un MESFET de GaAs con los siguientes
parametros: yo= 0.6 V, Np=3x1017 cm™3, W=20 um, L=1 um, Vgs
= 0 V. Considerar que la movilidad de los electrones en este
material es 4000 cm?/(Vs) y la velocidad de saturacién 107 cm/s.
Calcular la curva Ips—Vps empleando el modelo de canal gradual y
el modelo de dos tramos para la velocidad. Evaluar en este segundo
caso la anchura del canal en la regién de saturacion.

Solucion.

Con estos datos se puede calcular la tensién de
agotamiento Vp, que toma el valor de 2.069 V, y el campo
critico 2.5x103 V/cm. Con el modelo de canal gradual la
region de saturacién comenzaria para

Vossat =Vas —Vi =Vas +Vp ¥ =1.469 V

Si la relacion velocidad-campo eléctrico la
aproximamos por dos tramos lineales como se observa en la
Figura 7.3.2 e igualamos el campo E(L) de la expresion
(7.13) a 2.5x103 V/cm se puede obtener el valor de la
tensién Vps que cumple estas condiciones: Vpssat = 0.223 V.
Si evaluamos Ec xL se obtiene 0.25V. Se puede comprobar
que para EcxL >>Vp se cumple Vpssat =V:'y en el caso Ec xL
<<Vp se cumple que Vpssat ® Ec xL. En la Figura 7.3.3 se
representa la curva Ip-Vps para este transistor admitiendo
(@) que la velocidad de los electrones crece de manera
indefinida y (b) que la velocidad de los electrones se satura a
partir del campo critico (modelo de dos tramos para la
velocidad).

Cuando comienza la saturacién del transistor el canal
se agota en el extremo de drenador. Sin embargo, para
evitar hablar de espesores de canales nulos y de campos y
velocidades infinitas lo mas adecuado es hablar de un
espesor del canal finito. Este espesor, bsa, se puede estimar
introduciendo la velocidad de saturacion de los electrones:

I DSsat aN vaowvsn

En este ejemplo Ipssat =3.547 mA con lo que bsat
=0.037 pm. Se puede comparar este valor con el espesor del
canal en la region de fuente: 0.046 um (Figura 7.3.4).
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10

o]

@)

Iy (MA)

»

(b)
0.22V
0

1.469V
1

Vs (V)
modelo de canal gradual y admitiendo la saturacién dela

3
Figura 7.3.3 Representacion de las curvas Ip—Vps con €
velocidad de los electrones en €l canal.

regiones de fuente y drenador.

j_ VDS>VDSsa(
D =
n’ n*
I 46 nm 37 nm 1
| P .
Inicio del agotamiento
del canal
Figura 7.3.4 Estimacion del espesor del canal en las
Modelo de Curtice

Vps manteniendo constante Vgs:

La conductancia del canal paravalores bajos de latensién Vps, se
puede obtener derivando la expresién de la corriente (7.10) con respecto a
gChi :£alo ] :Go 1_[!//0 _VGS +VDS
6VD3 Vgs=cte

1/2
A j ] '
El modelo del dispositivo que se emplea en disefio asistido por
ordenador debe reproducir las curvas -V en todo e rango de tensiones,

(7.22)

no solo en saturacion. Curtice [4] propuso una expresion que interpolaba
la corriente en todo € rango de tensiones:
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Iy =156 1+ AVy) tanh(nVys) (7.23)

donde

IDSs :lB(VGS _Vt)z’ (7.24)

v, -V,
I DS qvvvsat NDa(l_ u) ) (725)
VP
1 €s un pardmetro gque se elige de manera que cuando Vps —0 el valor de
la corriente de esta Ultima ecuacion converja a vaor de la corriente del
modelo de canal gradual:

n=-— (7.26)
DSs

y A es un pardmetro empirico que da idea de la conductancia de salida y
reflejala modulacion de lalongitud del canal.

Efectos parasitos

Las resistencias serie de fuente y drenador (Figura 7.3.5) juegan
un papel importante en las caracteristicas |-V del transistor. Laresistencia
serie de fuente representa la resistencia total del contacto éhmico de
fuente y la resistencia de la zona neutra del semiconductor entre el
contacto de fuente y la parte activa del canal. La resistencia serie de
drenador reflgja 0 mismo que la de fuente pero referida a la region de
drenador.

5
Figura 7.3.5 Resistencias serie en los tres terminales del
transistor.

Las diferencias de potencia entre los terminales externos se
pueden relacionar con las del dispositivo intrinseco:

Ve's =Ves + bR,
Vo's =Vps + 15 (Rs + Rp).

Para valores Vps << Vpsx podemos escribir la corriente de
drenador

(7.27)

ID ~ gchlvDS ~ gchVD'S" (728)
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donde g, es la conductancia del cana extrinseca. Combinando las
ecuaciones (7.27) y (7.28) se encuentralarelacion:

— gchi
1+ gch(RS + RD) .

Despejando el valor de Vgs de (7.27) e introduciéndolo en (7.24)
se obtiene una nueva expresion para la corriente de saturacion, Ips, en
funcion de las tensiones de |os terminal es externos:

_ 1+ ZﬁRS (\/G'S‘ _VI) _ (1+ 4ﬂRs (VG‘S' _Vz ))1/2
= zﬂRSZ .

Teniendo en cuenta estos elementos extrinsecos se puede
rescribir larelacion corriente tension (7.23):

I, =1L+ AV, ) tanh(V,.. ) | (7.31)

9o (7.29)

| (7.30)

DSs

n=—-. (7.32)
DS

Hasta ahora se ha considerado que la corriente que circula por la
puerta es despreciable pues la union Schottky esta polarizada en inversa.
Sin embargo, hay situaciones en las que puede ser (til hacer circular
corriente por la puerta, en particular cuando se esta interesado en extraer
pardmetros del dispositivo. Para tener en cuenta estas situaciones se suele
modelar la corriente de puerta mediante la combinacion de dos diodos.
Uno de dllos esta conectado entre el contacto de puertay €l de fuentey €l
otro entre el contacto de puertay drenador (Figura 7.3.6). Ello daria lugar
auna corriente de puertade valor:

lo =lge+gq,
Ve — | —(I |
lgo = g0 xexp| g s —lcRe —(Ip +1g)Rs '
nKT (7.33)
Voo —leRs —(Ip +144)Rp
g =1 ex| .
gd g0 % p(q 7]KT
G
G
S’ S D D’

Figura 7.3.6 Inclusion de las uniones Schottky en el
modelo del transistor.
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Extraccion de parametros del MESFET

Las ecuaciones estudiadas en e modelo de Curtice junto a las
correcciones por |os el ementos parasitos forman un conjunto completo de
expresiones que se emplean en el modelo analitico del MESFET usado en
el smulador de circuitos de GaAs UM-SPICE. Los pardmetros del
modelo estan relacionados con la geometria, €l dopado y los pardmetros
del material tales como la velocidad de saturacion y la movilidad de bajo

campo.

L os pardmetros de un MESFET real se pueden extraer a partir de
medidas experimental es corriente-tension.

El pardmetro A se puede extraer de una curva lp —Vps para
un valor constante de Vg s.

Las corrientes de saturacion se extrapolan a Vps =0 para
todos los valores de Vg g, considerando conocido el valor de
A.

Para obtener Rs, se representa Io¥? en saturacion en funcion
de (Vgs — IpsRs) para diferentes valores de Rs. Esta
representacion sera una linea recta si se ha elegido € valor
adecuado para Rs. Se puede tomar como criterio el que €l
que el coeficiente de correlacion sea mayor que un valor
determinado.

Delapendiente de estarectay del corte con €l e de abcisas
se obtienen Sy V5 respectivamente.

El potencial barrera yp se determina a partir de las
caracteristicas -V delapuerta.

El espesor del canal y € dopado se pueden extraer
combinando (7.3) y la dosis de implantacion (producto
N, xa).

Considerando que las resistencias Ry y Rs son iguales se
puede obtener la resistencia intrinseca del canal R a partir
de la pendiente de la curva Ip —Vps en la region lineal para
Vs elevada

Ri =Rs R -Ry, (7.34)
donde R, se relaciona con latension de puerta R, =1/9,, :

L L

Ry =

e, NW(a-h)  gag,NW(@L- ((y, —Vee) IV,)"?)

(7.35)

De esta ecuacién se puede obtener la movilidad de los
electrones g,

Posteriormente se puede calcular la velocidad de saturacion
despejandola de la definicion de S.
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7.4  Circuito equivalente de pequefia sefial

Los transistores de efecto campo, en particular los MESFETSs de
GaAs, son Utiles como amplificadores de bajo ruido, como generadores de
potencia con un ato rendimiento, y en aplicaciones logicas de ata
velocidad. El modelo equivalente del transistor se muestra en la Figura
7.4.1, donde se sitlia cada elemento en la estructurareal.

S G D
Ls Le Lo
Re
1
— | C,
Ro
nggselm[

Cds

Figura 7.4.1 Localizacion de los elementos del modelo de
pequefia sefial en el MESFET.

Le Re Cy FET intrinseco  Ro Lo

Cy
gmvgseﬂUt Ct) § rds :: Cds

Figura 7.4.2 Modelo de pequefia sefial del MESFET.

El MESFET (Figura 7.4.2) se puede dividir en dos partes: €
dispositivo intrinseco y los elementos extrinsecos o parésitos. La parte
intrinseca representa la zona activa del dispositivo, aquella cuyas
caracteristicas dependen de la tension aplicada a los terminaes. El
funcionamiento del dispositivo intrinseco es el que se acaba de describir

SECCION 7.4: CIRCUITO EQUIVALENTE DE PEQUENA SENAL -
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en el apartado anterior e incluye la zona activa del canal. Los elementos
extrinsecos no son necesarios para que e dispositivo pueda operar con
normalidad y no varian con las condiciones de polarizacion. Sin embargo,
en aplicaciones de ata frecuencia y ata velocidad el efecto de las partes
reactivas del MESFET puede deteriorar el funcionamiento del mismo por
lo que hay que incluirlos en el modelo equivalente.

El modelo estd basado en la estructura real del dispositivo y es
vélido hasta la regién de microondas (varias decenas de gigahercios).
Cada elemento refleja las peculiaridades de alguna region del dispositivo.
Cqs Y Cyq representan € almacenamiento de carga en las zonas de carga
espacia de las regiones puerta-fuente y puerta-drenador. Laresistencia Rs
representa la resistencia total del contacto éhmico de fuente y la
resistencia de la zona neutra del semiconductor entre el contacto de fuente
y la parte activa del canal. La resistencia Rp igual que la de fuente pero
referidaaeste terminal. Lg, Lsy Lp representan las inductancias de puerta,
fuente y drenador respectivamente. R; representa la resistencia de la
metalizacién de puerta. R eslaresistenciadel canal entre puertay fuente.

Los valores de los elementos extrinsecos e intrinsecos dependen
de la estructura del canal, de la concentracion de impurezas, del tamafio
del dispositivo, de su “layout” y de los procesos de fabricacion. Los
principales paréametros intrinsecos son la transconductancia g, la
capacidad de entrada Cg, |a resistencia de salida rgs y la capacidad de
realimentacion Cgy. EStos parametros dependen de las tensiones de
polarizacion del dispositivo. El retardo 7 de la corriente de drenador o de
la transconductancia respecto a la sefia de entrada refleja € tiempo que
necesitan los electrones en atravesar la zona activa del canal. Es el tiempo
empleado para el intercambio de carga con la zona de vaciamiento en la
regién de saturacion del canal. Es cero hasta que se alcanza la velocidad
de saturacion. Se espera que aumente con la tension de drenador y
disminuya cuando aumente la tensién de puerta.

Estimacién de los elementos del circuito

e Transconductancia: Derivando la expresién de la corriente
de drenador en la zonalineal (7.10) (obtenida del modelo de
canal gradual) se obtiene para este parametro:

1 1
ol Vps+Wo—Ves)2- -Vgs)2
m:£ DJ ~ Go (Vbs Yo Gs) (l//o Gs) _ (7.36)
Vs =Cte

oV, 1

GS (V p) 2
Para valores bgos de la tensién de drenador
(Vos <<w,—-V,) la corriente de drenador y la
transconductancia se pueden aproximar por las siguientes
expresiones:
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1/2
Ip ~Go| 1- Yo—Ves Vs,
Vo
(7.37)
~ GOVDS )
2(Vp)"*(yo ~Ves)"?
Derivando la expresion de la corriente en saturacion (7.11)
se obtiene latransconductancia en estaregion:

(9.)a ~ Goll—[%\;—\’%] ] (7.38)

p

Om

e Capacidades: Las cargas amacenadas en la estructura dan
lugar a efectos capacitivos. La zona de carga espacial de la
region de puerta varia en espesor a lo largo del canal por lo
que el acoplamiento capacitivo entre el metal de puertay el
semiconductor se encuentra distribuido. En la préctica esta
capacidad se puede representar mediante dos capacidades
asociadas a las uniones Schottky de drenador-puerta y

fuente-puerta.
Cgo
Ces™ —g,
1_@
v
c ? (7.39)
Ced*= g ,
1_VGD
Yo
donde
—_ VVL qNDgs
Cgo= 2 2(//0 : (740)

e Resistencia intrinseca del cana entre puerta y fuente,
fas = Reni =1/ Qe -

L L
- _n 172"
qu,NpW(a—h) qaﬂnNDW{l—[(‘/’o _VGS)/Vp:| }

fas (7.41)

e Resistenciaasociada alaregion neutra entre los contactos de
fuentey puerta R, (Figura 7.4.3). Admitiendo que lalongitud
de esta region es igua a la mitad de la longitud del canal
podemos escribir:
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_p(LI2) _ (L2)

R Wa qu,N Wa -

(7.42)

Figura 7.4.3 Resistencia asociada alaregion neutraentre
los contactos de fuente y puerta.

e Capacidad drenador fuente Cy (Figura 7.4.4): reflgja d
acoplo capacitivo entre los contactos de fuente y drenador a
través del sustrato semiaislante

A caW
c, =205 (7.43)

X 3L

X~3L

Figura 7.4.4 Capacidad asociada al acoplo entre los
contactos de drenador y fuente através del sustrato.

Un circuito simplificado que permite predecir de forma muy
acertada el funcionamiento de los transistores de efecto campo de GaAs
en circuitos de microondas como amplificadores y osciladores se muestra
en laFigura 7.4.5. En é no aparecen las resistencias de los contactos de
fuente, drenador y puerta asi como la capacidad drenador puerta.

R\
G ® D
+
Vs Cy

g mvgs rds —: Cds

Se ® S

Figura 7.4.5 Modelo de pegqueia sefial simplificado parael
MESFET.
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Los pardmetros de un MESFET tipico suelen tomar los
siguientes valores: Cys =0.3 pF, Cys =0.05 pF, g =40 mS, rgs =600 Q, R
=25Q.

Como aplicacion de este circuito equivalente se puede calcular la
ganancia disponible maxima del MESFET, que se define como la
ganancia de potencia maxima que podemos conseguir a cualquier
frecuencia admitiendo que la entrada y sdlidas ddl circuito estan
adaptadas. Para ello se considera el circuito de laFigura 7.4.6.

4\"
- + +
II
Vi Vgs—TCgs OnVes Tas  —— Cus| [Zo Vo

Figura 7.4.6 Modelo de pegueia sefial del MESFET
excitado con unafuente de tension alaentraday cargado en
su puerta de salida con una carga Z,.
En primer lugar se calculael valor de lasimpedancias Zsy Z, que
permiten adaptar laentraday la salida:

Zs = R + ) )
Cgs
1 (7.44)

© :1/rds—ja)CdS.

Unavez conseguido esto se calculan las potencias entregadas ala
entradadel dispositivo y alacarga Z,:

P =1/2xRe(I;\V}),
" (7.45)
P, =1/2xRe(l V,).
Su cociente proporciona la ganancia de potencia maxima:

_l gn21 rds l
4(27)* R (C,f)*"

(7.46)

Introduciendo en esta ecuacion las expresiones de los distintos
pardmetros que en ella aparecen (7.37)-(7.42) se tiene que la ganancia
méxima es proporcional a Np® e inversamente proporcional a producto
(Lx f)?. Esto indica que si queremos aumentar el rango de operacion de
este dispositivo debemos disminuir la longitud del canal o aumentar €l
dopado del semiconductor. Las longitudes de canal que se emplean hoy
en dia son inferiores alas 0.5 um, valor que ronda €l limite inferior para
la fotolitografia éptica. Con otras técnicas como la litografia por haces de
electrones se pueden conseguir longitudes inferiores a las 0.2 um. Con
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respecto a aumento de las impurezas del canal semiconductor éstas
incrementan los mecanismos de dispersién por impurezas ionizadas,
disminuyendo la movilidad, por lo que no es una solucion acertada el
aumento indiscriminado de este parametro.

En este capitulo se ha introducido al transistor de efecto campo
metal semiconductor (MESFET). Se ha hablado de la importancia del
material sobre el que normalmente se construye este dispositivo (GaAs) y
de las razones por las que se utiliza. Se ha descrito la estructura y €l
funcionamiento basico. Se han estudiado diferentes modelos que tienen
como objeto € llegar a una expresion para la corriente de drenador en
funcion de las tensiones aplicadas a los terminales. Se ha afiadido
complejidad a estas expresiones a introducir otros efectos como las
resistencias parasitas o la corriente de puerta. Se ha propuesto un método
para extraer los parametros caracteristicos del dispositivo. Finalmente se
ha presentado el modelo de pequefia sefial y se ha estimado el valor de los
pardmetros que en é aparecen.

GUESTIONES Y PROBLEMAS i

1. Considerando el circuito con un MESFET de la Figura 7.4.6
calcular la ganancia de potencia disponible maxima y la ganancia
en potencia en caso de que la impedancia de fuente y carga tomen
el valor Zs =2, =50 Q. Calcular el cuadrado de la ganancia en
corriente en cortocircuito. En este tercer caso cambiar la fuente de
tensién por una de corriente y considerar 2, = 0.

Para los parametros del modelo de pequefia sefal utilizar los del
transistor MA4TF5005 polarizado a Vps=3V e /o =10 mA (R;=5 Q,
rzs =406 Q , Cys = 0.35 pF, Cys = 0.16 pF, gn = 32 mS). Evaluar
dichas ganancias comparandolas entre si en una grafica.

2. Considérese el dispositivo cuya estructura se representa en la
Figura P.1, con los siguientes valores de los parametros:

a=2pum, L=20 um, W=10 um, Np= 10" cm™

Para este dispositivo, conocido como MESFET, son aplicables las
expresiones obtenidas en el andlisis de JFET con unién abrupta.
Las difusiones N* realizadas debajo de la fuente y el drenador se
realizan exclusivamente para conseguir contactos o6hmicos,
mientras que el contacto metélico de puerta es rectificador. Si la
barrera de este contacto vista desde el metal es de 0.6 eV, y
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(1]
(2]

(3]
(4]

despreciamos el abatimiento Schottky de la barrera debido al
efecto imagen, calcular:

a) El potencial barrera visto desde el semiconductor.

b) La tension de puerta que agota el canal. (Para poder aplicar la
misma expresién que se utiliza en el JFET admitir que el metal
es como si fuera un semiconductor fuertemente dopado).

c) Latransconductancia del canal.

d) El tiempo de transito a través del canal para una tension de
drenador tal que se alcance la saturacion con V=0.5V,,.

e) La limitacién en frecuencia del dispositivo.
V=0 V<0 V>0

Y.

‘<
<

L
GaAs tipo N
Sustrato semiaislante

FiguraP.1.
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Dispositivos optoelectrénicos
semiconductores

Son aquellos dispositivos
semiconductores cuyo objetivo
es obtener radiacion luminosa a
partir de corriente eléctrica o bien
generar corrientes eléctricas a
partir de radiacion luminosa.
Aunque hay dispositivos
optoelectrénicos que no son
semiconductores, para nosotros
dispositivos optoelectrénicos
equivaldra a dispositivos
optoelectronicos
semiconductores

8.1 Introduccién.

Hasta ahora todos los dispositivos estudiados tienen como
mecanismo basico de su funcionamiento el transporte de corriente por uno
o0 dos tipos de portadores de carga, electrones o huecos (o ambos). Existe
otros tipos de dispositivos semiconductores cuya funciéon es, en unos
casos, producir luz a partir de corrientes eléctricas, en otros, generar
corrientes eléctricas a partir de la incidencia de luz sobre éllos; son los
denominados Dispositivos Optoelectrénicos Semiconductores. Aunque
existen dispositivos realizados con materiales no semiconductores que
pueden realizar esta misma funcion (por e emplo, los fotomultiplicadores)
para nosotros, y en € contexto de esta materia, cuando hablemos de
dispositivos optoelectrénicos nos referiremos siempre a dispositivos
optoel ectronicos realizados con semiconductores.

Por lo tanto, tenemos que introducir un nuevo elemento alo ya
conocido: la radiacion luminosa, y estudiaremos algunos efectos de la
interaccién de la luz con la materia, y de forma especia con los
semiconductores y su accion en los dispositivos con ellos fabricados. La
importancia actual de este tipo de dispositivos es obvia para cualquiera
gue esté un poco familiarizado con los circuitos eectrénicos, e incluso
con la electronica domésticaz los mandos a distancia de los
electrodomeésticos habituales funcionan (en su gran mayoria) por emision
y recepcion de rayos infrarrojos. El origen de la informacion que se
transmite por fibras dpticas, propias de redes de comunicacion avanzadas,
suele estar en la emision de luz por un dispositivo LED o léser
semiconductor. Los optoacopladores, en circuitos de control e
instrumentacion y las células solares son otros componentes en 1os que la
interaccion de la luz con las propiedades de uniones p-n determina €
funcionamiento de estos dispositivos.

Ademés del aspecto aplicado de los dispositivos optoel ectronicos
gue acabamos de citar, también conviene sefialar que desde un punto de
vista de conocimiento basico de las propiedades de los materiales
semiconductores, las experiencias redlizadas iluminando de forma
adecuaday controlada los semiconductores han ayudado en gran manera a
la comprensidn de las propiedades de los mismos. Asi pues, tanto desde
un punto de vista fundamental como aplicado, estos elementos revisten
una importancia creciente en el mundo de la electrénicay merece la pena
gue nos detengamos en su estudio.

Vamos a hacer ahora una puntualizacion en cuanto a la
nomenclatura: Por lo general, por "luz" entendemos la parte del espectro
de la radiacién electromagnética a la que es sensible € ojo humano, esto
es, que "vemos'. Con mas propiedad, a esta zona deberiamos llamarla
"espectro visible’. Aqui, y en un abuso de lenguaje, por "luz"
entenderemos radiacion electromagnética en general, aunque los valores
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numéricos los centraremos en el espectro visible y la zona préoxima del
infrarrojo -aguella que estd limitando con el color rojo-. Alguna vez,
aunque muy raramente, incluiremos el ultraviol eta.

8.2 Clasificacion de los dispositivos optoelectrénicos

Normalmente, los dispositivos optoelectrénicos se clasifican en
funcién de que sean capaces de emitir luz por ellos mismos o respondan
de determinada manera al recibirla. Los primeros se denominan emisores
de luz, y dentro de ellos, tenemos los dispositivos LED y los LASER.

Los segundos, receptores de luz, son los que producen corriente
eléctrica a recibir una radiacién luminosa. En este grupo podemos
distinguir dos tipos distintos, que tienen, por disefio y objetivos,
caracteristicas diferentes: unos cuya tarea primordial es detectar pequefias
intensidades de luz (la emisién de un mando a distancia, por gjemplo, o en
casos més especializados y particulares, la débil luz de una estrella a
través de un telescopio), y estdn formados por los dispositivos
denominados fotodiodos y fototransistores, y otros que se dedican a
producir tanta potencia eléctrica como sea posible: las células solares.
AUn dentro de estos grupos se pueden establecer clasificaciones mas finas
en funcion de su construccién o de variaciones en su forma de operar, que
pueden ser importantes. Més adelante, a explicar los distintos tipos de
estos dispositivos, veremos estas diferencias. Por ahora, para fijar ideas,
basta con tener en cuenta el cuadro siguiente:

DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES OPTOELECTRONICOS

v v
EMISORES DE LUZ RECEPTORESDE LUZ
|
! v v 1
| LASER | LED FOTODIODOS CELULAS
FOTOTRAN- SOLARES
SISTORES

Figura 8.2.1 Clasificacion de los dispositivos semiconductores
optoel ectronicos segun su funcion

8.3 Interacciéon luz-materia

Puesto que los dispositivos optoelectronicos se basan en la
interaccion luz-materia, necesitamos introducir algunos conceptos basicos
de estos procesos, manteniéndonos a nivel que necesitaremos. Desde
luego, esta presentacion serd muy fenomenoldgica, sin entrar en sus
fundamentos basicos, 1o que nos llevaria a profundizar en la mecanica
cuantica mucho mas alla de lo razonable en este curso. Con todo, unas
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nociones minimas de esa materia seran necesarias, ya que no podremos
evitarla por completo por la misma naturaleza de 1o que agui estamos
tratando. Y para entrar en e tema, vamos ahora, en primer lugar, a
recordar agunas definiciones y propiedades de las ondas
electromagnéticas

Algunas propiedades de las ondas electromagnéticas.

Las caracteristicas mas elementales de una onda que se propaga
en un medio material vienen dadas por su frecuencia, v, y su longitud de
onda A.. Estas magnitudes estan relacionadas por

Av=v con v=cln, (8.2)
donde v es la velocidad de propagacién de la onda en e medio, lo que
normamente llamamos la velocidad de laluz en ese medio, n su indice de
refraccién y c la velocidad de la luz en el vacio (aproximadamente
3:10"cm/s). Normalmente, la velocidad de propagacion en e aire se toma
igual ala del vacio, y asi 1o haremos nosotros (o que equivale a tomar
n=1en el are). En general, n depende de la frecuencia, y se define un
nuevo indice de refraccion ng que toma en cuenta dichas variaciones por

dn
Ng :n+vE. (8.2

Este valor interviene en las férmulas que se deducen desde
principios bésicos y que nosotros utilizaremos mas adel ante.

Conviene tener en cuenta que la frecuencia no cambia a pasar de
un medio material a otro. Como la velocidad de propagacion si cambia, la
longitud de onda también. Tendremos pues que tener en cuenta esta
circunstanciay tener siempre presente a que medio nos referimos, que en
general sera o bien el semiconductor o bien €l aire (que tomaremos como
vacio).

El nimero deonda v se define como

=2 en € vacio, 17:1 (8.3
c A
El vector de onda k es un vector que indica la direccién de
propagacion de la onda en e medio, y cuyo modulo se indica a
continuacion;

k=—; enel vacio, k=27v (8.9

De acuerdo con la fisica cuantica, la energia de una onda
electromagnética se transmite en "paguetes’ de valor hy, siendo h la
constante de Plank. Cada uno de estos paquetes recibe el nombre de
fotones, y la energia de una onda depende del "ndmero de fotones que
transporta la onda’. En realidad, esta frase no tiene sentido, ya que lo que
se puede medir es el niUmero de fotones que inciden en una superficie en
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un tiempo dado. Esto nos daria la energia que ha alcanzado la superficie
en ese tiempo, que |6gicamente, depende del tamafio de la superficie y del
tiempo durante €l que hemos medido. Para conseguir un pardmetro que
sea independiente del area y del tiempo de medida definimos la
intensidad de la radiacién como la energia de la onda incidente por
unidad de area y unidad de tiempo:

~ Energia  Potencia
Area-Tiempo  Area

(8.5)

A titulo de informacion, la potencia media aportada por € sol
sobre la superficie terrestre, y en latitudes como las nuestras en e
momento de méxima iluminacion es de unos 1200 W/in? = 120 mW/cn? =
1.2 mW/mn?.

Si consideramos un elemento de volumen 6V en € espacio,
atravesado por radiacion luminosa, dentro de €l hay almacenada una cierta
cantidad de energia, procedente del campo electromagnético que formala
radiacion. Si la radiacion tiene un espectro continuo, llamemos p(v)-dv a
la densidad de energia en e volumen (energia por unidad de volumen) en
el intervalo de frecuencias entre vy +dv, el(v)-dvalaintensidad de la
radiacion en el mismo intervalo. Se cumple que:

| (v)-dv =[p(v)-dv]-v, (8.6)

siendo v es lavelocidad de propagacién de la onda electromagnética en el
medio en que esté el volumen considerado. En el caso de una onda
monocromética, esto es, que tenga una sola frecuencia, | representa la
intensidad de esa onda, y (8.6) queda:

l=p-v. (8.7)

Finalmente, nos quedan dos propiedades més de las ondas. su
fase y su polarizacién. La fase tiene el sentido habitual, y la polarizacién
indica las direcciones en las que vibran los campos eléctrico y magnético,
y son propios de cada onda.

8.4 Transiciones entre estados. Ecuacién de Einstein

A principios del siglo XX se hicieron las primeras hipbtesis
cuanticas con € fin de explicar la estructura y estabilidad de los &omos.
Uno de los primeros modelos de éxito fue €l de Bohr, que establecia que
las transiciones de electrones entre dos niveles de energiaE; y E; (E, >
E;) sdlo se podian redlizar s estaban acompafiadas por la absorcion o
emision de un fotén de energia hv = E;, - E;. En 1916, y con € fin de
deducir de forma estadistica la densidad de energia emitida por el cuerpo
negro, A. Einstein propuso un modelo dindmico de las transiciones
electronicas que podian tener lugar entre dos estados, y, con respecto ala
forma en que se emitian o absorbian los fotones, considerd los siguientes
tipos:
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o hv
electrén Y hv=EE,

electrén
A 4 A 4 El

Figura8.4.1 Enlaemision esponténea los electrones pasan del nivel 2 a
1 deformaaleatoria, y los fotones que se emiten salen en todas
direccionesy con cualquier fase en cualquier instante de tiempo

a) Emisién esponténea de un foton del nivel 2 al nivel 1.

En este caso un electron pasa del nivel E; a nivel E;, y se emite
un fotén con energia hv = E; - E; en cualquier direccion, con cualquier
polarizacion y con fase aleatoria, sin relacion con la de ningdn otro foton.
Ademas, si N, designa la densidad (nimero por unidad de volumen) de
atomos cuyo nivel 2 estd ocupado por electrones, propuso que la variacion
temporal delamismafueradelaforma:

dt

j =—Ay-N;. (8.8)
esp

siendo A,; una constante que depende de los niveles particulares que
estemos considerando. (Obsérvese que esta expresion presupone que
cualquier electrén que pase del nivel 2 al 1 encuentra un estado vacio en
e nivel 1, es decir, no tiene en cuenta el principio de exclusién de Pauli.
Téngase en cuenta que en 1916 no se conocia dicho principio).

A E2
r(]/\\j\,, electron hv=E -E,
E,

Figura 8.4.2 El foton absorbido produce latransicion del electrén del
nivel 1 al 2. Ladesaparicidn del fotén produce una disminucion dela
intensidad de la radiacion presente

b) Absorcién de un foton

Ahora €l electrén pasa del nivel 1 a 2 mediante la absorcion de
un fotdn de igual energia que el caso anterior. Para ello es necesario que
haya fotones presentes, es decir, radiacion procedente de alguna otra
fuente (otros a&tomos, las paredes del recipiente, radiacion externa a
sistema, etc). S p(v)-dv es la densidad de energia (por unidad de
volumen) entre las frecuenciasv y v + dv, la variacién temporal de la
densidad de &omos N; cuyo nivel 1 estd ocupado por electrones es de la
forma
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dt

dN
j =-By,-p(v) Ny =- dt2 ] . (8.9)
abs abs

Como antes, By, es otra constante de proporcionalidad.

¢) Emision estimulada

Los dos tipos a) y b) citados anteriormente podian corresponder
mas 0 menos con las ideas admitidas que ya formaban parte del modelo
atémico de Bohr, y ser légicas para la época. Pero Einstein propuso
ademés otro tipo de proceso, las transiciones del nivel 2 a nivel 1 por
emision estimulada, en la que un foton presente provocaria (estimularia)
la transicion generando otro fotdn. Esta idea era completamente nueva
para la época. La explicacion que da la mecanica cuantica actua es
bastante complgja, y hay que tener en cuenta que los fotones son
particulas de spin entero denominadas bosones. Este tipo de particulas
tienen la propiedad de que pueden haber muchas en un mismo estado (no
rige para €ellas € principio de exclusion de Pauli), y que cuantas mas hay
en un estado mas probable es que se les afiada otra mas. Pero ademas, los
fotones emitidos salen en el mismo estado que el que provoca la emision,
esto es, salen con la misma energia, fase, direccion y polarizacién que el
fotén que induce la transicién. Asi, s un grupo de n fotones idénticos
induce la emision de otro més, tenemos n+ 1 fotones con la misma fase,
direccién, frecuencia y polarizacion, con lo que la intensidad de la
radiacion formada por esos fotones aumenta. Si somos capaces de
producir este tipo de emision en unalongitud d de materia podremos tener
mas fotones idénticos a la salida que en la entrada: podemos "amplificar"
la sefial luminosa. Podemos pues ver que este tipo de radiacion va a ser,
precisamente, de capital importancia en e funcionamiento de los
amplificadores de luz y léseres. Ahora, la dindmica de los niveles
ocupados por electrones inducida por este proceso vendra dada por:

?jm =By p)-N, . (8.10)

electrén E,
'}C/\\j\r’ MA»> hv hV:Ez'El
MA+ hvy
. E,

Figura 8.4.3 Lapresenciade un fotdn provoca (estimula) la transicion de
un electron del nivel 2 a 1. El fotén emitido en esta transicion es idéntico
al quelaorigina, y e proceso acaba con dos fotones idénticos

Emision estimulada de un
fotén

Es un proceso por el cual un
foton origina una transicion de un
electron de un nivel de mayor
energia a otro de menor. El
resultado es que el foton saliente
tiene todas sus propiedades
idénticas al que induce la
emision, con lo que el proceso
termina con dos fotones. De esta
forma se puede obtener mayor
namero de fotones idénticos a la
salida que a la entrada: Se puede
"amplificar" la intensidad de la
radiacion.
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Por lo tanto, la variacion tota de la densidad de niveles 2
ocupados por electrones viene dada por la suma de los distintos procesos,
y €s.

dN
dt2 ==Ay Ny + By - p(v)- Ny =By - p(v) - Na|. (8.11)

Esta ecuacion recibe e nombre de ecuacion de Einstein, y
congtituye e punto de partida para € estudio de todos los procesos
optoel ectrénicos.

Los coeficientes de proporcionalidad Ay, B, y B, estan
relacionados entre si. Esta relacion se puede obtener imponiendo que en
equilibrio termodindmico N; y N, satisfagan la relacion de Boltzmann y
gue p(v) sealadel cuerpo negro:

N Eh 8rn’ny?  hy
—2= &'e kel ;o pv)= 3 S hv : (8.12)
Nl gl C kBiT 1

e —

01 Y g» son la degeneracién (nimero de electrones que pueden
ocupar cada nivel atémico) del nivel 1 y 2 respectivamente, y kg la
constante de Boltzmann. Asi se obtiene:

C3

02821 =01B; By = AZIW :

(8.13)

Consideremos ahora una situacion en la que Unicamente
tengamos emisién espontanea: Por gemplo, iluminamos un material, 1o
gue provoca transiciones desde los niveles de menor energia a los de
mayor, con lo que los estados mas energéticos son ocupados por
electrones. Si apagamos la luz, estos electrones permanecen un cierto
tiempo en el nivel superior, y su caida a inferior se produce por emision
esponténea ya que p(v) es despreciable. Sea N, la densidad de niveles
altos ocupados por electrones. Su evolucion temporal tras apagar laluz la
podemos obtener a partir de la ecuacién de Einstein, que tendra laforma

dN,

N . . 1
o :_AleZ:—T—2 S definimos 7., =—. (8.14)

esp
esp 1
Integrando, obtenemos:

t

N ()= Ny - = (8.15)

El nimero de fotones que se emiten por unidad de tiempo es
precisamente la derivada de N,(t) con respecto a tiempo. Estos fotones
tienen una energia hv cada uno por lo que la energia emitida por unidad
de tiempo, es decir, la potencia, ser&
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_t (8.16)
Nz e =,
esp

d&:hv
dt T

W=hv-

Los fotones salen en todas direcciones. Si nuestro detector
determina un angulo sdlido (2, los que detectara sera 2 /(4x) del total.
Considerando que este angulo sblido corresponda a un &ea A, la
intensidad que incidira sobre ella ser&

_ew_ Q@ o dN; 9 Ny 8.17)
A7 A 4ArA dt Az A T

Lo que nos indica que la intensidad medida sera proporcional a
una exponencial de constante de tiempo 7., que representa justamente la
vida media espontanea del nivel 2, y por eso recibe este nombre. En lo
sucesivo utilizaremos indistintamente Ay 0 7z, dependiendo de lo que
sea més habitual en la practica segin €l contexto.

8.5 Coeficiente de ganancia de intensidad de la
radiacién luminosa

Vamos a dar ahora una definicién mateméatica de la ganancia de
intensidad de una radiacion luminosa, sin proceder a una demostracion
rigurosa de la misma. La ganancia de intensidad esta asociada a los
mecanismos de absorcién y emision estimulados que dependen de la
intensidad de la radiacién presente a través de p(v). Como ya se ha
indicado, cuanto mayor sea esta intensidad mayor seran el nimero de
fotones que se afiadiran (y absorberan) en un trozo de material. Ademas,
si tenemos en cuenta que el fotén estimulado es idéntico a que estimula,
aquel sale en su misma direccion. Asi, podemos considerar un haz de
fotones idénticos (misma energia o frecuencia, fase, direccion y
polarizacion) que se propagan en la direccion z constituyendo un haz
monocromaético de intensidad |, y un trozo de material de longitud dz en
dicha direccién (Figura 8.5.1). La intensidad que saldra del mismo sera
I, + dl,. El incremento dl, depende de |, (intensidad presente en €l inicio
de dz), por lo que en cada trozo dz la produccién de fotones ser& mayor
gue en €l anterior, en lamayoria de los casos de formano lineal. Teniendo
en cuenta esto, se define el coeficiente de ganancia de intensidad de
radiacion luminosa »(v) como € incremento relativo de intensidad por
unidad de longitud:

di iadei i
v (8.18) La (_Sanfinma qe intensidad de
dz radiacion luminosa es el
) o incremento relativo de intensidad
y depende del material y en muchos casos de la posicién dentro por unidad de longitud.
del materia, esto es y ={v, z, propiedades del material). Si y >0 la
derivada de (8.18) es positiva, lo que significa que laintensidad aumenta.

7)==

14
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El coefiente de absorcién es la
disminucion relativa de
intensidad por unidad de

La relacion entre ellos es o= -y

S

—r Ilzf} |Z$ |3: L

}—dz1 } dz, dz, I dz4—{

Figura 8.5.1 Laintensidad que sale de cada elemento dz depende de la
gue entraen € mismo.

Cuando y < 0, se suele reemplazar || por «, denominado
coeficiente de absorcién del material y la expresion anterior queda:

_iad,
1, dz

\4

(8.19)

Y s «a es constante en todo e material, (8.19) se integra
inmediatamente y sae:

I, (2)=1o€7", (8.20)

en donde |, es la intensidad que incide sobre el origen del material que
estamos considerando. (8.20) es la conocida férmula que da la absorcion
de luz en un material. Tanto ¥ como « dependen, en general, de la
frecuencia de laintensidad luminosa que estimula las transiciones.

Otra forma muy utilizada de expresar la ganancia se obtiene
multiplicando el numerador y denominador del segundo miembro de
(8.18) por €l area A sobrelaqueincidel , :

d(A-1,) Incremento de potencia generada
A.dz _ Volumenen el quesegeneralapotencia (8.21)
I Intensidad incidente '

7/:

v

O, vuelta a escribir de otraforma equivalente:

_ Incremento de potencia generada por unidad de volumen
Intensidad incidente '

(8.22)

Podemos alin relacionar y con €l nimero de fotones, dividiendo
€l numerador y e denominador de la expresion anterior por hv. Y asi,
tenemos:

_ Incrementodel nimero defotones generados por unidad de volumen
Numero defotones incidentes por unidad deérea

(8.23)
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8.6 Revisién de la teoria elemental de semiconductores

La Unica forma de explicar correctamente las propiedades
eléctricas y dpticas de los sdlidos es utilizando la mecénica cuantica, 10
gue introduce una dificultad tanto conceptual como matemética muy
grande. Para que en nuestro nivel podamos hacer un uso adecuado de la
misma es preciso admitir bastantes ideas sin demostracion y hacer
simplificaciones muy considerables, con lo que podremos reducir
notablemente la complgjidad. Aun asi los resultados que se obtienen
tienen un grado de aproximacién bastante bueno y nos permitiran obtener
valores razonables de las propiedades que nos interesen, en € sentido de
que muestran una buena coincidencia con los datos obtenidos
experimentalmente. Aunque en el capitulo 1 se ha dado una visién
cualitativa de las caracteristicas de los semiconductores, vamos ahora a
profundizar un poco mas, especialmente en lo que concierne a la
estructura de bandas, ya que nos va a resultar imprescindible para explicar
los procesos de interaccion entre electrones y fotones en un material de
este tipo.

Para empezar, 1o primero que vamos a admitir es que los solidos
gue nos interesan son solidos cristalinos, esto es, que los &omos que los
congtituyen estan dispuestos periédicamente en el espacio, ocupando
posiciones fijas en el espacio. Este modelo presenta algunas dificultades
conceptuales, ya que los nucleos y los electrones mas cercanos a ellos,
gue no participan de la conduccién, también se mueven. No obstante, no
tendremos en cuenta esta situacion, considerandolos fijos. Esta sera, pues,
la primera de las aproximaciones citadas, (llamada, en este contexto
aproximacion adiabética).

Lo caracteristico de la distribucion periddica de los &omos es
gue tomando como origen uno cualquiera de €ellos, los demés estan
dispuestos en puntos "discretos’ R tales que

siendo ng, N, y N3 NUMeros enteros, y aj, a; y as los tres vectores més
cortos que unen €l origen con sus tres vecinos mas proximos. El conjunto
de puntos R se denomina red de Bravais, y, basicamente, es una
idealizacion matematica del cristal, ya que, en muchos casos, no basta con
asociar a un punto de la red un sélo &omo, sino que hay que asociarle un
grupo de domos. Este grupo constituye la base del cristal, de forma que

| Sdlido cristalino = red de Bravais + base |

Con estas aproximaciones, se puede demostrar que:
e Los electrones del cristal se pueden tratar como independientes, de
forma que cada uno de €ellos se puede describir mediante una funcion
de onda solucién de la ecuacion de Schrodinger :
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Bandas de Energia

Los materiales que tienen una
estructura cristalina también tiene

una estructura de bandas.

Esto no es privativo de

materiales cristralinos. Los que
no lo son también pueden tener

estructura de bandas

198

CAPiTULO 8 -

2
—z—mvzw(mvo(r)w(r) “Ey(r), (8.25)

donde V(r) es el potencial periédico delared a que esta sometido €l
electrén considerado y que cumple la condicion de periodicidad
Vo(r+R) = Vo(r).

Las soluciones de la ecuacion anterior han de ser de laforma

ikr .

v (r)=e""u (r); con u(r+R) = uc(r), (.26

E=E(k); E(k) = E(-k).
es decir, las soluciones dependen de un vector k que juega el papel de
numero cuantico. El resultado expresado en la primera linea de (8.26)
recibe el nombre de Teorema de Bloch, y las funciones y(r) reciben
e nombre de funciones de Bloch. Para cada k, la funcién u(r) es
diferente, lo que hemos indicado por e subindice k. Por la misma
razon, lo ponemos también en y(r). Si ahora reemplazamos y(r) en
(8.25) por su expresion en funcion de ug(r), la ecuacidn que ésta ha
de cumplir es:

20 (1) + [20K - VU ()]~ K2 (1) ]+ Vo(r) Ui (1) = ER)u (1)

(8.27)
Si fijamos el valor de k, esta ecuacion es del tipo de las de valores
propios, que, en genera, tiene infinitas soluciones, por lo que
necesitaremos otro nimero para sefialar cada una de estas. Llamemos
n a este otro nimero, y los distintos valores de y4(r), uc(r) y E(k) los
tendremos que sefidlar como ynk(r), Unk(r) ¥ En(k). En la Figura
8.6.1 se muestra un diagrama de los posibles valores de la energia

paratodo k en unadimension y distintos val ores consecutivos de n.
A

2
- 2m

E

Emz

E,

Eb\
E E

Figura 8.6.1 Diagrama de bandas de un sdlido en unadimensién. Se
muestran tres bandas, E,, En+1 Y En2
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En ella se puede ver que un electrén puede tener cualquier valor
de la energia entre E, y Ey, y entre E. y Eq. En cambio no hay
ningun valor de k que permita los valores entre E, y E.. Las
zonas de energia permitida se Ilaman bandas permitidas, y las
gue no son posibles, bandas prohibidas, o "gaps® (utilizando la
terminologia inglesd). No obstante, en la préactica se confunde
esta definicién con la expresion Eq(k). Asi, si decimos que "el
electron esta en la tercera banda con ky ", queremos expresar que
el electrén tiene el valor de la energia que corresponde a Ex(ko).
Como En(k)= En(-k) en k = 0 tiene que haber un méximo o un
minimo relativo (un extremo relativo) de la energia.
En un semiconductor, a T = 0 K, estan ocupadas todas las bandas
hasta la que determina €l limite inferior de la banda prohibida o
gap. (Banda E, en la Figura 8.6.1). Las bandas superiores estéan
completamente vacias. A temperatura ambiente, algunos de los
electrones de la Ultima banda pasan, adquiriendo energia de la
red cristaling, ala banda superior, quedando estados no ocupados
-huecos- en la banda inferior y estados ocupados por e ectrones
en la superior. La dltima banda que esta ocupada a T=0 K se
denomina banda de valencia, y la primera vacia, banda de
conduccion.
Los valores que puede tomar k dependen de los vectores a;, a, ¥
as que elijamos, pero paralo que necesitaremos podemos admitir
un cristal en e que tales vectores estén sobre los ges de
coordenadas de forma que si las dimensiones del cristal son Ly,
L,y L,y laseparacion entre los puntos de la red de Bravais (en
cada punto puede haber més de un &omo s la base es
poliatémica) es ay , a, Y a,, € nimero de puntos de dichared de
Bravais en cada direccién habra de ser N; = Li/a. (i=x,y,2). Pues
bien, cada componente del vector k, k;, debe valer:
ki = 27 m,
N; &
(Para una deduccion rigurosa méas general ver las referencias Oy
0).
En los materiales de interés para nosotros, a, =a, =a,=a , y se
denomina constante de red. Para un material tipico en
optoelectrénica, e arseniuro de galio, GaAs, a = 0.565 nm
(=5.65A).
Los valores de my mayores que N, s bien son posibles, no
aportan ninguna informacién ya que se puede demostrar que las
propiedades fisicas, eléctricas y Opticasdemy dem - N; son las
misma. Por lo tanto,

m esunnimero enteroquevale 0<m <N, (i=xV,2 (8.29)

, (i=Xy,2); m esunnimeroentero  (8.28)
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El vector de onda k tiene
valores discretos, y hay tantos
valores permitidos como puntos
de la red de Bravais tiene el
cristal.
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Por lo tanto, hay N; posibles valores para cada componente de k.
En cada banda de energia hay N; x N, x N3 =N estados posibles,
esto es tantos estados como puntos de la red de Bravais del
cristal. Si tenemos en cuenta que los solidos tienen del orden de
10% &omos por centimetro cubico, podemos estimar
N; ~ (10%%)*® = 2.15 x 10" (considerando que en cada punto de la
red de Bravais hay un aomo) para un cristal cibico de 1 cm de
lado. Incluso para un cristal cibico de 1 zm de lado (=10 cn)
€l ndmero de &omos seria:

N; ~ (10% at/cm® x 10™2 cm®)Y® = 2.15 x 10° 4tomos

gue representa un niimero bastante grande (si dibujamos el gje ky
por gemplo, sobre una longitud de 1m, la separacion entre
valores de k, seria inferior a 0.5 mm). Esto significa que hay
muchos valores de k; posibles en cada direccién.
La separacion en e espacio de las k entre cada uno de sus
valores la podemos obtener teniendo en cuenta que entre k; y Kix 1
hay unadistancia Ak

Ak; =Ky —ki = % :ZL_:Z (i=xYy.2) (8.30)
por lo que podemos considerar que cada k (cada estado
electrénico) "ocupa' un volumen Ak dado por:

ak =27 27 27 _(27)

Ix L, L, V¢

: (8.31)

siendo V¢ € volumen del cristal. Este resultado, aunque
deducido para un caso muy particular, vale de forma general .

El vector de onda k desempefia el papel que en mecanica clésica
tiene e momento lineal con respecto a la conservaciéon del
mismo: En las interacciones del electron con fotones o con
vibraciones de la red (denominadas fonones), e vector de onda
total se conserva. Asi, si un fotdn tiene un vector kg, y es
absorbido por un electron con un vector de onda k;, € €electrén
acabaré con un vector de onda k; tal que:

ki =Ki+Kp. (8.32)
O, s €l proceso fuera de emision del fotdn por parte del electron:
ki =ki—Kp. (8.33)

k recibe el nombre de pseudomomento o momento cristalino del
electrén, ya que no es momento lineal total del electron, pero
tiene las propiedades de conservacion mencionadas.
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Supongamos que un electron pasa de un estado en una banda
En+1 a otro estado en otra banda de menor energia E,, emitiendo
un fotén de 4 = 500 nm (que corresponde a color amarillo -
verdoso, en la zona visible del espectro). El foton emitido tiene
un vector de onda (considerando n = 1):

_27r_27z

Kpn = _?-105 cmt =27-2:10* em™

Tomemos el valor de a para este material de 0.5 nm, por lo que el
maximo valor de k que puede tener el electrén es k,
2z 2rx
™ a 05

Si ahora dibujamos a escala en un diagrama de bandas esta
transicion, (Figura 8.6.2), partiendo de un valor para k; nos
encontraremos con que el vaor de k;, que cambia en una
milésima de k., tenemos que dibujarlo vertical, ya que no
disponemos de tanta resolucién gréfica como necesitariamos para
ver esta variacion. Esto es cierto no solo graficamente, sino
también con la precision con que podemos calcular los valores k;
y k¢, y la condicion que normalmente se toma en las transiciones
Opticas es

10" em™ =27-2:10" em™ =10° -k,

kf = ki
A
E
Eﬂ+2
En+1
EC
>
2n
E, kn =274
kY: kl - kph
En

Figura 8.6.2 Diagrama de bandas de un sélido mostrando una
transicion con emision de un foton entre dos bandas. Obsérvese
gue larepresentacion de lagréfica hade ser vertica

Esta condicion es muy importante, y nos explica porqué unos
materiales tienen buenas propiedades optoelectrénicas y otros
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no. Consideremos el caso de emision de luz, y veamos en primer
lugar porque € silicio cristalino no sirve como dispositivo
emisor. Su banda de valenciatiene un maximo en k =0, y lade
conduccion un minimo en la direccion k (y tambiénen k, y k; )
aproximadamente a 0.85k;, A temperaturas normales de
funcionamiento, los estados ocupados por electrones se sitlan
entorno del minimo de la banda de conduccidn, y los ocupados
por huecos (vacios de electrones) entorno del méaximo de la
banda de valencia, por lo que sdlo se pueden dar transiciones
entre estos extremos (los electrones no pueden redizar
transiciones "verticales' desde el minimo de la banda de
conduccion a la de valencia porque los estados de esta banda a
los que deberian ir a parar los electrones provenientes de la de
conduccién ya estdn ocupados). Sin embargo, los fotones no
tienen el vector k suficientemente grande para compensar la
variacion del momento cristalino del electrén y estatransicién no
puede tener lugar. En consecuencia, € silicio no emite luz. En
cambio, €l GaAs, tiene el maximo de la banda de valencia, y €
minimo de la banda de conduccién en k = 0. La transicion
"vertical" es posible, y este material es uno de los mas usados en
optoelectronica.

/‘
<
<V
<V

E 4
Figura 8.6.3 Diagrama esquemético de las bandas de
conduccion y vaenciade un solido a) de gap indirecto tipo
silicio y b) de gap directo tipo GaAs. En e caso a) un fotén no

puede producir una variacion de k tan grande, por [o que no
puede darse latransicion indicada.

E,
a) b)

En las situaciones normales de funcionamiento, se admite que
los electrones en la banda de conduccién y los huecos en la
banda de valencia estan situados en torno a un minimo 0 méximo
(ambos en el mismo valor de k). (Ver Capitulo 2). Si llamamos
Eco ¥ Evo @ minimo y maximo de la banda de conduccién y

valencia respectivamente, y m.,m, a las masas efectivas de

electrones y huecos, la energia de los electrones en la banda de
conduccién |la podemos expresar por:
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h2k2

Ec =Eco+—— (8.34)
2 C
y lade los huecos en la de valencia por:
n2k?
2m,

Estas relaciones son una aproximacion un poco burda a la forma
de Ec\(k), muy especialmente en € caso de la banda de
valencia, en la que, incluso los modelos mas simples obligan a
considerar al menos dos bandas de diferente curvatura, las
denominadas banda de huecos ligeros y banda de huecos
pesados. Aun asi, nos quedaremos con una sola banda para poder
establecer con cierta simplicidad las ideas bésicas y obtener
expresiones analiticas que describen bastante bien los resultados
experimental es.
Finalmente, |a probabilidad de que un estado de energia E; esté
ocupado por un €eectrén viene dada, en equilibrio
termodinamico, por lafuncién de Fermi-Dirac:

1

E-E (8.36)
1+e KT
T es la temperatura absoluta, kg la constante de Boltzmann y E¢
el nivel de Fermi (o potencial quimico) y es independiente de la
posicién. Cuando no estamos en equilibrio, utilizaremos los
pseudoniveles de Fermi, Eg, y Eg, y la probabilidad de que un
estado de la banda de conduccion esté ocupado por electrones
vendra dado por

f(E) =

1
B = (8:37)
1+e KeT
y la de que un estado en la banda de valencia esté ocupado por
€electrones por
1
WE)=—F% (8.38)
1+e kT

En equilibrio termodinamico, Eg, = Eg, = Er y las expresiones
anteriores se reducen a (8.36).

8.7 Materiales semiconductores utilizados en
dispositivos optoelectrénicos

Los materiales utilizados en dispositivos optoelectronicos son
muy variados, y su uso depende de la aplicacion y rango de frecuencias a
que vayan destinados. En las zonas del espectro correspondientes al
infrarrojo cercano y a visible se usan aeaciones de materiales de la
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columna lll y V del sistema periodico, tipo GaAs (Arseniuro de Galio),
AlGaAs (Arseniuro de Galio y Aluminio), GaN (Nitruro de Galio), GaP
(Fosfuro de Galio), InP (Fosfuro de Indio), y mezclas entre ellos, y en €
infrarrojo medio o lgjano algunos de estos asi como compuestos de la
columna Il y 1V (CdHgTe, PbSSe...), cas siempre materiadles de gap
directo. La razén ya ha sido mencionada. Los de gap indirecto pueden
jugar también algun papel si se impurifican convenientemente, de forma
gue se creen niveles permitidos en la banda prohibida que pueden ayudar
amodificar € valor de k en unatransicion que vaya de una banda a nivel
creado, y de ali ala otra banda. Estos procesos, por su complegjidad, no
los trataremos aqui.

El primer I&ser semiconductor que emitio luz fue de GaAs, y la
combinacién de este material con AlGaAs ha sido el mas utilizado.
Vamos, a modo de giemplo, a ver principalmente este tipo de estructura.
En la Figura 8.7.1 se muestra € ancho de banda en funcién de la
constante de red. Como gemplo tipico, podemos ver que el GaAsy €l
AlAs tienen préacticamente la misma constante de red y diferente ancho de

banda prohibida.
Bandgap wavelength ig (um)
10 5 2 15 10908 07 06 0.5
'I—_l [ Ll LILEE L —I_T T Ll T
InSb
64 —
< 6.2 —
s
=
v
c
S 60 [—
S
3
58 —
56—
5.4
0

Bandgap energy Eg (€V)

Figura 8.7.1 Ancho de la banda prohibida en funcion de la constante de
red. Las lineas discontinuas muestran |as combinaciones de compuestos
en las que el gap esindirecto

Si ahora mezclamos adecuadamente GaAs y AlAs, de forma que
reemplacemos un cierto nimero de &omos de Ga por &omos de Al
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podemos obtener un compuesto denominado Al,Ga;4As, donde la x
indica la proporcion de domos de Ga sustituidos por los de Al. Asi, por
gemplo, Alg,GaggAs significa que un 20% de atomos de Ga han sido
reemplazados por los de Al. El gap de este nuevo material esta entra los
valores de los del GaAsy AlAs, y en € caso citado es de 1.67 eV. Asi
pues, podemos variar € gap avoluntad (dentro de unos limites), y obtener
materiales que pueden emitir o absorber radiacion luminosa con una
frecuencia umbral determinada. Ademas, en este gjemplo, la separacién
interatébmica del nuevo material es muy aproximadamente lamismaque la
del GaAs, y eso da una nueva posibilidad: Se pueden crecer capas de
AlGaAs sobre capas de GaAs sin que se produzcan tensiones que
deformen lared, y por lo tanto, no cambien la estructura de bandas de los
mismos. De ello resultan compuestos formado por capas de GaAs, con un
gap de 1.42 eV, y capas de Al,Ga;,AS con otro gap mayor, por gemplo
de 1.67 eV. Estas estructuras compuestas presentan muchas ventajas, y de
hecho constituyen la base de la optoelectronica actual. A modo de
gemplo, podemos ver que en un dispositivo emisor de luz, si se consigue
gue la emision se produzca en la capa de GaAs, las capas de AlGaAs no
absorberan fotones porque tienen mayor gap, con lo que no disminuirén €l
rendimiento. Volveremos sobre ellas cuando hablemos de los laseres de
heterounion. Lo que hemos referido, a modo de giemplo a par GaAs 'y
AlAsvale paraotros pares como GaP-AlIPy (GaAs-InAs) - InP, dando, en
este caso, compuestos cuaternarios, esto es, formados por cuatro
elementos. En la Tabla 1 se dan algunos datos para los materiales mas
habituales:

Ancho de
Constante
. banda Constante de .
Material o dieléctrica
prohibida red (nm) .
relativa- g,
(eV)
GaAs 1.43 0.5653 13.2
AlAs (i) 2.16 0.5660 10.9
GaP (i) 2.26 0.5451 11.1
InP 1.35 0.5969 12.4

Tabla 8.7.1 Propiedades mas significativas de algunos de |os materiales
usados en optoel ectronica. El simbolo (i) indica que labanda prohibida es
indirecta.

8.8 Descripciones cualitativas de la absorcion y de la
ganancia de luz en un semiconductor

Con € fin de empezar a entender cdmo son los procesos
optoelectrénicos en un semiconductor, consideremos algunas situaciones
ideales que nos servirdn para ir describiendo cualitativamente las
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transiciones entre bandas que en ellos tienen lugar, y fijar agunos
conceptos que luego utilizaremos de forma cuantitativa.

T=0 K E E,
Estados
vacios

Ganancia

sepipiad
fv

a) b) c)

Figura 8.8.1 En a) seiluminaunamuestra semiconductora que se
mantiene a0 K. b) Diagrama de bandas, mostrando la ocupacion a0 K. ¢)
Forma de la ganancia o perdida de luz del semiconductor.

En primer lugar, supongamos que tenemos un semiconductor
intrinseco a T = 0 K. En este caso, los estados de la banda de valencia
estardn completamente ocupados por electrones, y los de la de
conduccién, totalmente vacios (esta es la caracteristica que define a un
semiconductor). Supongamos ahora que iluminamos el semiconductor
con un haz de luz monocromético cuya frecuencia podemos variar y que
no sea muy intenso (Figura 8.8.1 a). Si lafrecuencia de laradiacion estal
que su energia hv es menor que la de la banda prohibida, Eg, entonces no
hay transiciones posibles ya que si bien hay muchos electrones en la
banda de valencia, no hay estados adonde puedan ir. Por lo tanto, si
prescindimos de las reflexiones que se producen en las superficies que
limitan a semiconductor, y que son inherentes a cualquier separacion de
medios de propagacion, la intensidad incidente seria igual a la
transmitida. No se absorberian fotones, por lo que € materia seria
transparente (Figura 8.8.1 b). Cuando la energia de la luz supere la de la
banda prohibida, los electrones en |a banda de valencia podran saltar ala
de conduccién, absorbiendo fotones. La intensidad de la luz saliente |
seramenor que ladelaluzincidente l;. Si definimosla"Ganancia' como:

Ganancia= log (o /l;) = - Perdidas

este parametro tiene laforma que se muestraen laFigura8.8.1 c). En esta
situacion no puede haber ganancia, tan sélo pérdida de luz.

Obsérvese que a describir la anterior situacién hemos
considerado que la radiacién incidente no fuera muy intensa, y, aungque
parezca que esto no nos ha servido para nada, no es asi. Siempre que hay
radiacion, hay una parte de la misma que se absorbe: hay estimulacion.
Son dos procesos que se manifiestan juntos. Por lo tanto, en la explicacion
anterior deberiamos haber afadido un término de emisién estimulada. Si
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la radiacion incidente no es muy intensa, generara "pocas’ transiciones
(por unidad de tiempo) y la concentracion de electrones en la banda de
conduccién nunca sera comparable a la que hay en la banda de valencia,
por lo que la contribucion de la emision estimulada es despreciable.

Supongamos ahora que, manteniendo la temperaturaa O K, y €l
haz de prueba a frecuencia variable, iluminamos uniformemente el
semiconductor con una luz de energia hv, > Ey, de forma que hay
electrones ocupando estados en la banda de conduccion y estados vacios
en la de valencia. Como estamos a 0 K, la banda de conduccién estara
Ilena hasta Eg, y lade valencia hasta Eg, (Figura 8.8.2).

o
hv, e
X i >
hv pY
hv, E, g EFn'?L
o}
E, 2
T=0 K ! °
a) b) c)

Figura 8.8.2 En @) seilumina una muestra semiconductora con unaluz
de frecuenciahyv, ademés de lade test hv . Lamuestra se mantiene a0 K.
b) Diagrama de bandas, mostrando la ocupacién a0 K lapresenciade hy
causa que se ocupen estados en la banda de conduccion y se vacien en la
devalencia. c) Formade la ganancia o perdida de luz del semiconductor.

Con esta nueva situacion, los procesos cambian radicalmente.
Ahora, un foton de energia ligeramente superior a E; no puede ser
absorbido, ya que los estados con esta diferencia de energia de la banda
de valencia estén vacios y los de la de conduccion ocupados. En cambio,
si pueden emitir por fotones estimulados en e mismo estado que € que lo
provoca: Podemos tener amplificacién. A 0 K, esto se puede dar en €l
intervalo de frecuencias:
Ey <hv<Eg, —Eg,. (8.39)

O seq, en este intervalo podemos tener ganancia, Si conseguimos
gue haya suficientes electrones en la banda de conduccion y huecos en la
de valencia. Para energias superiores a Eq-Er, de nuevo tendriamos
absorcion sin estimulacion (Este proceso esta representado en la Figura
8.8.2 b) mediante una flecha que va desde la banda de valencia a la de
conduccion). La forma de la curva de ganancia es la que se muestra en la
Figura8.8.2 ¢), y esjustamente la misma que la de la Figura 8.8.1 c) pero
invertida. Laemision y la absorcién son fendbmenos inversos uno del otro.

Si latemperaturano es de 0 K, la separacion entre estados vacios
y ocupados por €electrones en ambas bandas no esta bien definida. Aln
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asi, laforma de la curva es muy parecida a la dibujada, con los bordes de
la linea vertical redondeados. El paso de ganancia a perdidas ya no es
brusco, sino continuo, aunque muy rapido, salvo que la temperatura sea
muy elevada.

8.9 Amplificadores épticos y Laseres semiconductores

De acuerdo con lo dicho, si conseguimos tener un nimero alto -
més correctamente, una densidad elevada- de electrones en la banda de
conduccion y huecos en la de valencia podemos generar fotones mediante
emision estimulada y amplificar la luz. Podemos, pues, conseguir un
amplificador Optico. Como veremos més adelante, esta amplificacién
puede tener lugar para todas las frecuencias que se den en € intervalo
Ge < hv< Cen-Fepp - En redlidad, no todas las transiciones de electrones
de una banda hacia la otra emiten fotones. Muchas de esas transiciones
ceden su energia alared, calentando el semiconductor. Laeficienciade la
transicion optica no es lamisma atodas las frecuencias.

Espejos
Electrones £ ;
& A
[ (] E

Ld ®
AN~ Uvvived c W
\ . 4 !

Huecos < d >
a A

) b) ‘/—\—’]/\/

Figura 8.9.1 En a) se muestra un amplificador optico. Laluz que entrase

amplifica. En b) se han afladido dos espejos. Y ano hace faltaluz externa.

Laemisién espontaneainicia e proceso que se mantiene por la accion de
los espejos.

Si ahora nosotros ponemos dos espejos en los extremos del
material semiconductor, separados por una distancia d, de forma que, al
reflggarse la luz entre ellos repetidamente, puedan formarse ondas
estacionarias, entonces en la cavidad éptica delimitada por los espejos
aumenta la densidad de energia correspondiente a las frecuencias que
puedan cumplir la condicién de ondas estacionarias:

m-i =d 6 m-L =v  (mesunndmero entero).  (8.40)
2 2dn '

Como habra mas densidad de energia a estas frecuencias, se

inducirén mas transiciones estimuladas, |0 que a su vez incrementara més
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la densidad de energia, que producira mas emisiones estimuladas, etc. De
esta forma tendremos amplificacion a unas determinadas energias, es
decir, un amplificador con seleccion de modos (cada par m, v que
cumplen la ecuacion (8.40) recibe e nombre de modo). Pues bhien. un
amplificador éptico en el que podamos amplificar selectivamente uno o
varios modos recibe e nombre de LASER.

En la préctica, los dispositivos LASER no requieren de ningln
haz externo para su funcionamiento. Consideremos de nuevo la estructura,
sin radiacién externa, y con una elevada densidad de electrones en la
banda de conduccién y de huecos en la de valencia. Estos electrones y
huecos se recombinaran espontaneamente, emitiendo fotones en todo el
rango de frecuencias posible y en todas direcciones. La gran mayoria de
estos fotones (por gemplo, los que salgan en direccion paralela a los
espgjos) se perderan al salir del semiconductor o ser absorbido de nuevo
por e mismo. Pero aquellos que salgan en la direcciéon de los espejos
seran reflgados una y otra vez, induciendo, en cada paso entre los
espgos, la emision estimulada de nuevos fotones. De esta forma los
modos estacionarios iran incrementando su nimero de fotones, es decir,
su intensidad, hasta que se alcance una situacion estacionaria definida por
el hecho de que la velocidad a la que se recombinan los pares electron-
hueco ha de ser igual ala velocidad a la que desde el exterior se aportan
pares electrén-hueco, ya que, en definitiva, no podemos obtener de ninglin
sistema mas energia de la que aportamos.

Las siglas LASER son e acrénimo de Light Amplificacion by
Emision of Stimulated Radiation, en clara referencia @ mecanismo fisico
gue tiene lugar. Como ya hemos dicho, en la préctica hay que afiadirle,
ademés, |la seleccion de frecuencia.

Podemos también ver un laser como un oscilador. En la Figura
8.9.2 se ha dibujado de forma muy esguemética un laser: Una pieza de
material que proporciona unaganancia G de laintensidad luminosa, y dos

Figura 8.9.2 El Léser como oscilador. Se ha supuesto que 1{v) no
depende de la posicidn en el material activo. En casi todos los |aseres
reales, Rp 0 Rp = 1 con lo que Hjj, 0 loa esdespreciable, y laluz sdlo sale
por un extremo

espelos con un coeficiente de reflexion Rp y Rp en los que se han incluido
todas las otras pérdidas de intensidad que se puedan producir en el
sistema: zonas en las que sdlo hay absorcién de luz, reflexiones en las
superficies que puedan separar distintos materiales, etc. Consideremos un
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punto cualquiera (por ggemplo, al A delaFigura8.9.2) entre los espejos, y
sea loa laintensidad de la luz en ese punto en un instante determinado.
Después de una vuelta completa, la intensidad en & mismo punto H 4
ser&

IAl:(G-IAO)-R2-G-Rl:GZ-Rl-R2~IAO. (8.41)

Ahora se pueden dar tres situaciones:
e G?.R,-R, <1 Después de cada vuelta completa del haz de luz,

la intensidad decrece, por lo que al cabo de un cierto nimero de
vueltas "la luz se apaga’. El sistema acabaria teniendo sblo la
radiacion debida a la emisién espontanea.

e G2.R-R,>1 Esta situacién representa un incremento de la
intensidad luminosa. Se puede dar a principio para iniciar la
oscilacion, pero no indefinidamente ya que tiene que haber algin
mecanismo que limite el aporte de energia.

e G?.R-R,=1 Esestalacondicién de mantenimiento estable

de la intensidad, y es la que representa un funcionamiento

continuo.

Estas tres condiciones se corresponden punto por punto con las
de cualquier circuito oscilador electronico (construido con transistores o
amplificadores integrados, resistencias, bobinas y condensadores), y
describen respectivamente las situaciones de apagado, inicio y
mantenimiento.

Cuando se disefia un sistema lé&ser, normalmente se busca que

cumpla la condicién G?-R;-R, =1. Esta condicién se denomina la

condicion umbral de funcionamiento, y es un problema bastante dificil ya
gue implica tener conocimientos de las propiedades de los materiales que
intervienen (para obtener G) y de las épticas asociadas al tipo de cavidad
gue realmente se va a tener seglin sea el dispositivo (paracacular Ry, R, y
todas las demas pérdidas que hemos resumido en ellas). Nosotros nos
limitaremos exclusivamente a tratar de obtener G en casos muy sencillos,
pero suficientemente ilustrativos.

Como en general consideraremos que los materiales con los que
tratamos tienen propiedades uniformes en el espacio (una vez més, para
simplificar), G lo podemos obtener de (1), ecuacion (8.18):

1d,

W):U ek (8.42)

Si 1 v) no depende de la posicidn, en unaiday vuelta del haz de
luz (cruzados veces lg), laintensidad |, vale:

2/,

=1y = G=¢"s. (8.43)
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Asi pues, y més concretamente, nuestro objetivo ser4 calcular
AV).

Finalmente, conviene recacar un Ultimo aspecto de los
amplificadores y laseres. Hemos dicho que para que se produzca la
amplificacion deberd haber una elevada densidad de electrones y huecos.
Por lo tanto, tendremos de alguna manera que generarlos. El proceso por
el cua se generan estos electrones y huecos recibe e nombre de
bombeo("pumping"). En los primeros laseres de estado sdlido -por
gjemplo, los de rubi-, en los que los electrones realizaban transiciones
entre varios estados (aungue la parte estimulada era tan sdlo entre dos de
dlos), este bombeo se realizaba mediante un destello de luz. En los
l&seres semiconductores, que se construyen con estructuras tipo uniones
p-n del mismo materia (homouniones) o de distintos materiales
(heterouniones), el bombeo se realiza por inyeccidn de corriente eléctrica,
lo que es mucho mas eficiente en cuanto a la relacion entre energia
suministrada - energia obtenida (esto es, rendimiento energético) y
ademés, resulta fécil de variar, por lo que se puede, de forma
relativamente sencilla, modular la salida del laser y transmitir asi
informacién. Estas son agunas de las ventgas de los laseres
semiconductores sobre |os de otro tipo. En cambio, entre sus desventajas
podemos sefidar la poca potencia que en general se obtiene asi como €l
hecho de que el haz de luz tenga un angulo de apertura bastante notable.
Con todo, desde un punto de vista de aplicaciones electronicas y
especialmente en comunicaciones, las ventajas superan claramente a las
desventgjas .

8.10 Coeficiente de ganancia en un semiconductor

Vamos a obtener e coeficiente de ganancia (v) para €l caso de
un semiconductor en el que las transiciones se realizasen entre |la banda de
conduccién y la de valenciay que ambas fueran esféricas, es decir, que su
relacion E(k) fuera de la forma dada en las ecuaciones (8.34) y (8.35) y
gue para mas comodidad repetimos a continuacion:

21,2 21,2
Ec =Eco +&; Ev =Evo-— n k* . (8.44)
2 2m,

C

Sea E, un valor permitido de la energia de un eectrén en la
banda de conduccién, y dE, un intervalo infinitesimal de energia entorno
a E,. Los electrones que redlicen transiciones con emision de fotones
deberan conservar su vector de onda k, y €llo nos dara € valor de la
energia E; y € correspondiente intervalo dE; de la banda de vaencia al
que deberan ir a parar (ver Figura8.10.1).

Llamemos k, a valor de k cuya energia es E,. Este mismo valor
dek serael que corresponderd a E;. Por lo tanto,

SECCION 8.3 -

211



212

CAPiTULO 8 -

E,+dE, Ec

E,

Eed™ 1| | hv+d(hv)
Ev 4 #k
& TE+aE,

Figura 8.10.1 a) Laformade las bandas determinaE, y dE; unavez
elegidos E, y dE;, 0 viceversa.

n2k2

- m;(Ez —Eco) = m\*/(Evo -E) _

=m¢ (E; - Eco) {
(8.45)

nkz .
2 = m\/(EVO - El)

Laenergiadel foton emitidaen estatransicién es:
hv=E, -E; =(E; —Ecg) +(Eco —Evo) +(Evo — E1), (8.46)
y como Eco -Evo = By,

me

*

hv =(E; —Ego) + Eq +—(E; —Ego) 0,l0queeslomismo

E2—Eco :%(h‘/—Eg)'
C

(8.47)
Analogamerte,

Evo—E1 Z%(h‘/— Eg)-
+ C

Asi pues acabamos de relacionar €l nivel E, (0 E;) con la
frecuencia del foton emitido o absorbido en latransicién

Sabemos que la densidad de estados entre E, y E, +dE, viene
dada por g(E;)dE,. Supongamos ahora que todos los estados en el
intervalo dE, estuvieran ocupados por electrones, y que todos realizaran
transiciones entre dE; y dE;. ¢Cud seria la densidad de fotones emitidos
en d intervalo dv correspondiente?. Es decir, queremos pasar de la
densidad de estados a la densidad de frecuencias.

Para responder a esta cuestion, consideremos primero un caso
hipotético en e que el semiconductor fuera bidimensional. Entonces, €
vector de onda de los electrones tendria también sdlo 2 dimensiones (2D)
y la representacion E(k) la podemos "ver" en la Figura 8.10.2 . Los
electrones con energias E, estarian sobre la circunferencia designada
como E, y sus valores kk, determinan puntos que estan sobre la
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proyeccion de dicha circunferencia en e plano kok, y que es la
circunferencia interior dibujada. Analogamente pasa con E,+dE; y las
circunferenciasinteriores.

EA [ ] (] o
r bx/ZT b,/2+

S
o o o

b=2n/(L,a,)
b,=2/(L,a,)

Figura 8.10.2 Representacion en 2 dimensiones de las bandas de energia,
y forma de obtener el area asociada a cada estado k

Todos los electrones con energias entre E, y Ex+dE;
corresponderén a estados que estén entre ambas circunferencias. Teniendo
en cuenta que se puede demostrar que en 2D e area que ocupa cada
estado es (2 )% , (siendo & [= (N, ay)-(Ny a)] lasuperficie del cristal,
Nx, Ny €l nimero de aomos del cristal en las direcciones x, y y a,, a, la
distancia interatdmica en dichas direcciones), el nimero de estados entre
E> y ExtdE; lo podemos obtener dividiendo e é&rea entre las
circunferencias en €l plano k, ,k, por €l érea que ocupa cada estado.

Pues bien, esto mismo podemos hacer con tres dimensiones,
reemplazando areas por volumenes. Obviamente, no podemos dibujarlo,
por lo que hemos de recurrir a la abstraccion del caso 2D. La superficie
entre las dos circunferencias del caso 2D se transforma en e volumen
entre dos esferas cuyas energias vaen E, y E,+dE,. Este volumen lo
podemos obtener facilmente si tenemos en cuenta que a una esfera de
energia E;, le corresponde un radio k, y un volumen V., dados por:

1

h2k? 2m; |2 12

E;-Eco=—— 3k=( ZCJ (B, —Eco)"™;
2m; h

(8.48)

(EZ - ECO )3/2 '

<
N
I
[ES
S|
TN
N
3
~
N w

Si ahora incrementamos E, hasta E,+dE,, € volumen V,
experimenta un incremento dV, que se obtiene derivando (8.48):

Zm* 2 /
dv, = 27{ h;} (E, —Ego )" ? dE,. (8.49)
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Como cada estado ocupa un volumen (272)°/V en e espacio k,
siendo V € volumen dd crista, € nimero de estados en dV, lo
obtendremos dividiendo dV, por |o que ocupa cada estado:

dv, v (2m )2 1/2
dN = (27)° :47[2[ 72 j (E; —Eco )" dEy, (8.50)
\%

y teniendo en cuenta (8.47),

3
ar® | n? m, +m,

A este nimero, referido a la unidad de volumen (es decir, dN/V)
se e llama densidad conjunta ("joint density”) de estados, pi(hv):

*

(hv-Eg, )”{L] d(hv), (85D
m; +m,

C

N

N w

2 * . * *
pj(hv):iz ";r (hv-g, 2, m _ MMy (8.52)
Az h me +m,

p(hv) d(hv) representa el nimero por unidad de volumen de
transiciones con emision de radiacion con energia entre hv y hw+d(hv)
gue se producirian si los estados de partida estuvieran completamente
llenos y los de llegada completamente vacios. De esta manera ya hemos
conseguido poner las energias en funcién de hv. Conviene remarcar agui
que lavariable que interviene en p, eshv, 0 sea, la energia. Si queremos
pasarlo a frecuencia, més Util en nuestro caso, habremos de tener en
cuenta que:

p;() dv=hp,(hv) d(hv). (8.53)

Ahora ya estamos en condiciones de calcular la ganancia de un
semiconductor. Recuperemos las ecuaciones de Einstein (8.9)-(8.11) y
planteemos un razonamiento andogo. Sea Ry, €l nimero de transiciones
por unidad de tiempo y unidad de volumen que tienen lugar desde la
banda de valencia a la de conduccion, en € intervalo de frecuencias entre
vy vdv. Estas transiciones dan cuenta de |os procesos de absorcién que
tienen lugar en las condiciones citadas. De acuerdo con la férmula de
Einstein, Ry, serdigual a producto de;

1. Uncoeficiente de proporcionalidad By»

2. Ladensidad de energia p(v) en el intervalo de frecuencias citado

3. El nimero de transiciones posibles en este intervalo de
frecuencia si los estados de partida estuvieran completamente
llenos'y los de llegada completamente vacios, g(v) dv

4. La probabilidad de que e estado de partida este realmente
ocupado f,(E;) por la probabilidad de que el estado de llegada
esté vacio, 1-f(Ey):
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Ri2 =Bp- p(v)- pj (v) dv- f,(Ep)-[L- fe(Ep)]. (8.54)

Delamismaforma, si Ry representan las transiciones producidas
por emision estimulada que tienen lugar por unidad de tiempo y volumen
en e mismo intervalo de frecuencias, tendremos:

Ry =By p(v)- p; (v) dv- T (E,)-[i- f,(E))]. (8.55)
El nimero neto de transiciones con emision de fotones es;
Ry1 — Rz =By - p(v) - pj (v) dv-[f.(Ep) - ()] (8.56)

Aqui se hatenido en cuenta que B,; = By, ya que la degeneracion
de los estados es la misma en ambos casos. Si este valor 1o multiplicamos
por hv obtenemos la energia generada por unidad de tiempo y unidad de
volumen, es decir la potencia neta generada por unidad de volumen.

Si ahora calculamos la potencia incidente por unidad de area,
esto esl(v) dv, laintensidad en €l intervalo de frecuencias dv, teniendo en
cuenta la definicion (8.22) de 1 v) podremos obtener su valor

I(v) dv=p(v)dv-c/ng, (8.57)

siendo c lavelocidad de laluz en el vacio. Como

_ Incremento de potencia generada por unidad de volumen

, 8.58
Intensidad incidente ( )

reemplazando tenemos.

hv(R,; — R n
y(v)=M=Bm-hv~—g~p,-(v)-[fc(E2)—fV(Eo]- (8.59)
[(v) dv c
Teniendo en cuentalarelacién
3
c
Byy=Ay,—— _
21 = P21 87rhv3n2ng (8.60)
podemos poner
2
c
70 = Por P )-[fc(Ex) - f,(Ey)]. (8.61)
7T 14
Otraforma equivalente es:
c? fu (En)-[1- o (Ep)]
(V)= Agr - o (Ep)-[1- f (B} ——+p; ()| 1-2 :
4 Par TolEz [ Y l]87zn2v2 Pi fc(Ez)'[l_fv(El)]

(8.62)
Y operando un poco més:

SECCION 8.3 - 215



216

CAPiTULO 8 -

hv—( EFn_EFp)

2
y(v) = Aoy £ (Ep)-[L- fv<E1)]~8ﬁ‘;2V2-pj<v>-1—e T . (8693

Esta Ultima expresion muestra un aspecto muy importante: Todos
los factores son siempre positivos excepto € dltimo corchete. Este puede
ser negativo s hv > Eg, - Epp. En este caso, en lugar de ganancia
tendremos atenuacién (absorcién) de la radiacion. Por lo tanto, para tener
ganancia en un semiconductor intrinseco tendremos que seleccionar las
concentraciones de portadores para que, a aquellas frecuencias que
deseemos tener ganancia,

Eq <hv <Eg,—Egp. (8.64)

Este resultado lo habiamos deducido para T=0 K. Ahora se
amplia a cualquier temperatura. Si estamos en equilibrio termodinémico,
Ern = Erp y por lo tanto, no puede haber ganancia. Para tenerla hemos de
generar una situacion de no equilibrio, por lo general bastante fuerte.

Si observamos la expresion (8.61) y e hecho de que g(v)
depende de vdelaforma (hv—Eg)”z, se suele representar »(v) por:

) = K(hw —Eg)"?[fc(Ep) ~ f, (Ey)]. (8.65)

La constante K se determina experimentalmente, y E, y E;
vienen dados por (8.47). A lavista de esta expresién se puede pensar que
se ha eliminado la parte de dependencia con la frecuencia debida al
término 1# en el denominador de (8.63), y asi es. Ello se debe aque en €
intervalo de frecuencias de interés, es decir, aguellas en las que puede
haber ganancia, la influencia debida al citado término del denominador es
relativamente poco importante.

8.11 Perfil de Emision Espontanea

Ademés de relacionar el coeficiente de ganancia con e de
absorcion, podemos relacionar aquel con €l espectro de emision
espontanea que resulta de la recombinacion de los electrones y |os huecos,
y que se puede medir con bastante facilidad experimentalmente. El
razonamiento para establecer tal relacion es como sigue: Supongamos que
tenemos un semiconductor contenido en una cavidad cerrada que actlia
como cuerpo negro, ambos en equilibrio termodindmico a una
temperatura T. Dentro de la cavidad, la densidad de energia de la
radiacion viene dada por la formula de Plank (8.12) y que repetimos por
més comodidad a continuacion:

87Z'V2n2ng hy dv

p(v)dv = 3

. ) (8.66)
c exp(hv/kgT)-1
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Esta energia, a incidir sobre el semiconductor y ser absorbida
por él, produciratransiciones de el ectrones desde la banda de valenciaala
de conduccién, que serén reemitidos a continuacién de nuevo a la banda
de valencia por recombinacion ya que en equilibrio termodindmico, la
concentracion de huecos y electrones es constante. Ademés, en esta
situacion, la energia absorbida por el semiconductor del campo de
radiacion habra de ser igual ala que devuelve a partir de la recombinacién
de electrones 'y huecos (principio del equilibrio microscopico).

Sea R(v)dv e nimero de fotones generados por unidad de
tiempo y de volumen, por los procesos espontaneos de recombinacion,
con frecuencias entre v yw+dv. Si multiplicamos esta cantidad por hv
obtenemos la energia emitida por unidad de tiempo y volumen (=potencia
emitida por unidad de volumen) en € intervalo de frecuencias. Por 1o
dicho anteriormente, esta potencia ha de ser igual a la absorbida, y
atendiendo a (8.22),

hv RW)dv =[a(v)]g - 1 (V)dv = a(v)-(c/ng)- p(v)dv, (8.67)
en donde hemos puesto €l subindice "eq" a parametro « para subrayar la
condicion de equilibrio termodinamico. Reemplazando (8.66) y operando:

,
ol = R(V)'s;zcv—znf et -1). (8.68)

La condiciéon de equilibrio termodindmico implica que
Ern = Erp = Er. Asi pues, podemos poner:

[e0)] =[-7W)]e, e, =

2 hv
c v (8.69)
Py 0) | e

= Ay - f(Ep)-[L- T (ED]: .-

Lo que nos permite identificar
R() = Ay - (Ep)-[1- f(ED] p; (1), (8.70)

y relacionar el coeficiente de ganancia con datos experimentales:

hV*(EanEFp)
fo(Bp)-[1-f(E)] ¢ kT
=R(v)- - J1-e e ,
7(v) =R() f(E) [ F(E)] Brrmv? (8.71)
Es bastante habitual definir, de forma semiempirica,
fo(Ey)-[1- f(E
R(V)- c( 2) [ v( 1)]219(‘/)' (8.72)

f(E)-1-f(E)] =

en donde n es la densidad de electrones en la banda de conduccion, 7 es
la vida media de recombinacion espontanea y g(v) una funcién que
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representa la distribucion espectral de la emision espontaneay el cociente
entre las funciones de ocupacion en € equilibrio y fuerade é. Asi:

X hv—(Een~Ery)

n C keT
e J1-e B .
y(v) P~ 9(v) (8.73)

8.12 Ejemplo: Obtencién de una condicion umbral para
obtener ganancia en un semiconductor

Vamos a calcular, a modo de gemplo, una condicién minima
para que en un semiconductor tal como arseniuro de gaio (GaAs) €
coeficiente de ganancia sea mayor que cero en agun intervalo de
frecuencias. Para ello tendremos que conseguir que los pseudoniveles de
Fermi se encuentren a una distancia en energia mayor que € gap del
GaAs (Ey= 1,43 eV). La forma fisica de conseguirlo es hacer que haya
muchos electrones en la banda de conduccion y muchos huecos en la de
valenciaalavez, lo que obviamente, esta muy alejado de la condicion de
equilibrio termodinémico. Esta situacion se denomina inversion de
poblacion, ya que es la inversa de las "normales’ que habitualmente
tenemos.

Para obtener la densidad de electrones en la banda de conduccion
tenemos que multiplicar la densidad de estados entre E, y E,+dE,,
0.(E2)dE,, por la probabilidad de que estos estados estén ocupados por
electrones fo(E,) Y sumar para todo €l intervalo de energia que incluye la
banda de conduccién, que va desde E¢y hasta un valor muy grande Ecy
gue, por lo general, no conocemosy que podemos tomar como infinito sin
error apreciable, ya que para é la probabilidad de ocupacion serd
précticamente nula:

n= [ fe(Ex) Ge(ER)CE, (8.74)

Eco

Andogamente, la densidad de huecos en la banda de valencia la
podemos expresar como:

Evo
p= [~ fu(ED] 0u(B)E: (8.75)

Aqui es e valor minimo de la banda de valencia el que se toma
muy alejado, a menos infinito.

La densidad de estados en la banda de conduccién no es sino el
nimero de estados por unidad de volumen que hay entre E, y Ex+dE,, y la
podemos obtener directamente de (8.50) teniendo en cuenta que
0.(E2)dE; = 2 dN/V ya que hay dos electrones por cada estado debido ala
degeneracion por el spin. Por o tanto,
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T 222 72 E,—Ery (8.76)

Feo 14e kel
Siguiendo un proceso completamente similar a utilizado para la
obtencion de go(E,) se puede obtener g,(E;), y la expresion que da la
densidad de huecos en la banda de valencia es:

\3/2 E,
1 (2m, " O(Evo—El)ll2 dE

22| 72 J. BB, L (8.77)
kT

o (zm;ﬁ E-Ee” e

Z1re

El signo menos en el exponente del denominador de la expresion
anterior aparece porque para obtener la densidad de huecos hay que
multiplicar por la probabilidad de que no haya electrones en los estados
considerados en la banda de vaencia, [1-f,(E;)]. Ambas integrales se
pueden tratar de forma muy similar. En efecto, si Ilamamos

Ez_Eco_X Evo_E1:

kgT kgT 8.78)
Ern —Eco _ Evo - EFp -0 '
kgT kgT
y operamos |as expresiones anteriores de n y p tenemos:
* 3/2 »
1 (2mkgT x'2 q
n= 272 n? v([l+ e X
. ez L, (8.79)
_ 1 [ 2mkgT I dy
272 n? $ 1+

Las integrales son las mismas en las dos expresiones, excepcion
hecha de 'y 6, ya que x e y son variables de integracion que, por si
mismas, no significan nada. Este tipo de integrales se denominan
integrales de Fermi de orden 1/2, y forman parte de un conjunto méas
amplio de integrales de Fermi de orden n/2 definidas por:

0
Zn/2

5, = o (8.80)

Para estas integrales no se conoce ninguna expresién analitica
exacta, para ningun valor de n =0 de modo que su célculo se realiza bien
mediante una aproximacion analitica del integrando suficientemente
precisa O, o integrandola numéricamente para distintos valores de & .
Nosotros utilizaremos aqui € segundo método, aungue €l primero es més
general.

Para mantener una conexion mas proxima con la electronica de
los dispositivos vista en capitulos anteriores, vamos a dejar €l tratamiento
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de las integrales de Fermi y multipliquemos y dividamos las expresiones
deny p por exp($) y exp(6) respectivamente, y pongdmoslo de laforma:

. _\3/2 E En »
ho L (chkBTJ T j x“2
5 2

2 n? e5+e 68D
8.81
3/2 Bvo—Erp o
L (2mkT ) r I—yllz dy
T2 n 0e‘9+ey

En régimen de funcionamiento "norma" de la mayoria de los
dispositivos electrénicos habituales, la situacion estal que Er, - Eco< 0y
Evw-Erp <0, por lo que siempre, en esos casos, exp(s) <exp(X) y
exp(d) < exp(y), Y, también casi siempre, €l simbolo "menor" se puede
reemplazar por "mucho menor". Asi,

T S jxl—/de— ad (8.82)

S
Oe +e"

y lo mismo se obtiene para huecos. Pongamos (8.81) como:

. 3/2 E En
1 (2mkgT Jr T xl’2
n=——- ) VT e . J' .
2 h 2 Nz o e +e*

. 3/2 Evo-Er '
oo L [T} Vr S f
272'2 hz 2 \/_ e +ey

Los productos de constantes previos a los términos
exponenciales representan lo que normalmente se denomina Nc y Ny,
densidad equivalente de estados en la banda de conduccién y de valencia
respectivamente. Asi pues:

(8.83)

EcoBen

_ o« /12
_ keT 2 X
7[0 ksT +ex
(8.84)
w2y
p=Ny-e = - Tz TRt
T
0 kT y
e +e

S consideramos una temperatura de 27°C (T =300K;
keT =0.0259 eV); m, = 0.067my y m, = 0.55m, (m, es la masa en
reposo del electrén. Estos datos son propios del GaAs), obtenemos
Nc= 4.36 10" cmi®, Ny= 1.02 10" cm® . Para seguir con los céculos,
[lamaremos | a termino entre paréntesis en ambos casos, y utilizaremos la
tabla Tabla 8.7.1, de la que podemos deducir algunas consecuencias
importantes:
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exp[(Eco-Ern)/keT]  (Eco-Ern)/keT

o] o] | n_3 p_3

ol ErpElkeT]  (EryEvol/keT (my - ()
10° 6.91 1.000 4.3610"  1.02:10%
10° 461 099 4.34.10°  1.02-10"
50 391 0993 866:10°  2.04-10"
20 3.00 0.983 21410  5.04-10"
10 2.30 0967 42210  9.92.10"
7.75 2.05 0957 5.4010°  1.27-10"
5 1.61 0936 8.16:10"° 1.92.10"
2 0.69 0.860 1.87:10Y  4.41.10"
1 0.00 0.765 3.34-10Y  7.84.10"
0.5 -0.69 0.641 55910  1.31.10"
0.2 -1.61 0.457 9.96:10Y  2.34.10"
0.129 -2.05 0373 12710%®  2.99.10"
0.1 -2.30 0329 1.4310®  3.37.10"

Tabla8.12.1 Calculo delosvaoresdeny p paradistintas posiciones de
los pseudoniveles de Fermi. Las filas sombreadas indican posiciones de
los pseudoniveles de Fermi dentro de las bandas prohibidas

e Para situar los pseudoniveles de Fermi en una determinada
posicion respecto de los extremos de las bandas hacen falta
muchos mas huecos que electrones. Por lo tanto, seria
conveniente inyectar electrones en un material muy dopado de
tipo p. Sin embargo, en los materiales dopados a |los niveles atos
de la tabla (~10"° cm®), los niveles de energia creados por las
impurezas ya no son "individuales', sino que se mezclan entre
ellos creando "bandas de niveles', y también interaccionan con
las bandas de energia cambiando la forma del gap, de manera
gue éste no queda claramente definido entre estados permitidos y
no permitidos, 1o que conlleva que la regla de conservacion de k
ya no tiene que cumplirse necesariamente. Para evitar estas
cuestiones, vamos a seguir con nuestro modelo sencillo.

e S e dopado no es muy alto, entonces la conservacion de la
neutralidad eléctrica obligard a que n ~p y estos provendran de
la inyeccion eléctrica. Por lo tanto, para conseguir situar los
niveles de Fermi de manera que Eg < Eg, - Eg, necesitaremos un
valor minimo de n= p= 1.27 10"® cm?®. Este valor se deduce de
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los de la tabla, y es & menor que cumple que n=p y
Ern - Erp = Ey. Esta condicion minima para poder tener ganancia
se denomina condicion umbral para el funcionamiento del 1aser,
y es uno de los parametros mas importantes en cualquier calculo
sobre el funcionamiento de estos dispositivos. LAgicamente, si
aumentaramos los valores de n y p obtendriamos ganancia neta

Por lo tanto, hemos de conseguir esas concentraciones de
electrones y huecos. Estas densidades tan dtas dardn lugar a una
recombinacién muy intensa que emitird luz -eso es lo que queremos-, y
gue provocara una disminucion de la densidad de electrones que, a ser
banda a banda, podemos tomar proporcional a producto deny p. S a
mismo tiempo aportamos una densidad de electrones por unidad de
tiempo dada por G (bombeo de portadores), la densidad de electrones en
labanda de conduccién (y huecos en la de valencia) variara como:

dn

—=-R:n-p+G, 8.85
m p (8.85)
en donde R es €l coeficiente de proporcionalidad de la recombinacion, y
para estas densidades de huecos y electrones en GaAs se puede tomar
como R = 2:10™ cm¥/sec. En régimen estacionario, para mantener estas
concentraciones necesitaremos un aporte (bombeo) G dado por:

M 9= G=R-n p=210" (L27-10f =323.10%cm s, (8.86
dt_ =R-n-p=2- =3.23. ()

Como la densidad de electrones inyectados es igual a la de
huecos, G se expresa normal mente como:

G=32310% PHS _e-h (8.87)
cm’s
Si admitimos ahora que la recombinacidon se produce en una
distancia d tipica de 1 um, (mas adelante veremos como obtener esta
distancia) la densidad de corriente J necesaria para tener este valor de G
€s.

J=q-d-G=16-10"°.C -10—“-cm-3.23-1026i3 = 5.17ﬁ2 . (8.88)
cm®s cm
(g esel vaor absoluto de lacargadel electron).

Este valor de la corriente es considerablemente grande, y de
todas las magnitudes que intervienen, la que parece més facil de
manipular serialadistanciad en la que hay recombinacion, yaque el resto
son parametros propios del semiconductor. Asi se hace, y en los apartados
siguientes veremos como.

De las expresiones de n y p dadas por (8.83), podemos deducir
gue estos parametros tienen una dependencia muy grande con la
temperatura, y, por €lo, también lo serd la densidad de corriente umbral.
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Especialmente importante es e término de laforma exp(-AE/kgT), y por 1o
general se admite de forma semiempirica que la densidad de corriente
umbral a una temperatura T, J(T), se relaciona con la correspondiente a
otratemperatura Ty, Jo, por

T-T,

IM=Jye™ (8.89)

en donde T, suele tener un valor aproximado de 400 K para un buen |aser.

8.13 Diodos laser de homounién

Vamos a ver ahora como se aplicaria lo dicho anteriormente a un
diodo l4ser, y para empezar, consideraremos un diodo exclusivamente de
GaAs, es decir un dispositivo formado por un Unico semiconductor, esto
es, un laser de homounion.

La Figura 8.13.1 muestra una estructura tipica de uno de tales
laseres. Los que asi se construyeron era basicamente una unién P-N (de
GaAs, aunque desde €l punto de vista del tratamiento tedrico e
semiconductor puede ser otro). Lo importante es que toda la estructura es
del mismo semiconductor.

La zona sombreada representa la zona de carga espacial, y la
rayada, la zona en la que puede haber emision de luz, no necesariamente
con coeficiente de ganancia positivo. La longitud de esta zona viene
determinada por la dispersion de la corriente debida, por gemplo, a la
desigua superficie de los contactos metdlicos. La anchura la podemos
determinar a partir del comportamiento general de una unién p-n.

Contactos
Metalicos |

B\ «©

Zona activa

Figura 8.13.1 Esguemade un diodo laser de GaAs con dimensiones
tipicas. La zona activa tiene una anchura aproximadamente igual a
contacto metdlico superior, y es mayor que lazona de carga espacia

Debido a la alta inyeccién de portadores que hace falta para
situar los pseudoniveles de Fermi dentro de las bandas de conduccion y de

Zona de
Carga
Espacial
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valencia, los dos materiales estdn degenerados. Para simplificar €l
problema, consideraremos que alin asi vale la representacion tipica de los
semiconductores con niveles de energia creados por las impurezas bien
definidos (no bandas de impurezas), con los extremos de las bandas de
energia perfectamente delimitados y que se cumple la regla de
conservacion de k.

Otro efecto de la dta inyeccién sobre las uniones p-n (en
general) es que la zona de carga espacial practicamente desaparece, y en
cambio, los electrones inyectados en la zona p penetran profundamente en
ella, y ahi tiene lugar la recombinacion con los huecos, mayoritarios en €
material tipo p. Lo mismo sucede con los huecos en la zona n. Las
profundidades de esta penetracion podemos estimarlas del orden de las
longitudes de difusion L, = (D z)*?y L, = (D 5,)"%, siendo D, y D, los
coeficientes de difusion de huecos y de electrones respectivamente, y 7, y
7, sus vidas medias. Para €l GaAs , a estas concentraciones, podemos
tomar como valores tipicos:

n= 600 cm?/(V +8) = Dy, = (ke T/g) = 15.51 cm?/s

1,=30cm?/(V-s) = D, = py(keT/q) = 0.78 cms,
con lo que vemos que, si admitimos que la vida media de los electronesy
de los huecos, tendremos que:

L, =+/D,7, /20-D 7, =447-L,, (8.90)

es decir, la longitud de difusién de los electrones serd unas 4.5 veces la
de los huecos. La Figura 8.13.2 muestra la forma de dichas
concentraciones.

Figura 8.13.2 Representacion esquemética de las concentraciones de
huecos y de electrones en las zonas p y n en condiciones de alta
inyeccién. Lalongitud de difusién de los electrones en lazona p es
apreciablemente mayor que la de los huecosen lan.

Para hacer una estimacion aproximada de los valores numéricos de las
magnitudes caracteristicas de este tipo de dispositivos podemos despreciar
la longitud de difusién de huecos y admitir que toda la recombinacion
tiene lugar en unadistanciad tal que

d~L,, (8.91)
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Unién

Metallrgica
E. p n
T 7 E:,
Er, L d—l> Ee,
E, I—
Es, E.

Figura 8.13.3 Diagrama de laforma de los pseudoniveles de Fermi en
unaunién p-n de GaAs. Lavariacion espacia de los mismos se produce
aproximadamente en el entorno de lalongitud de difusion

Para calcular los pardmetros propios de un diodo hemos de
conocer las concentraciones de portadores, o en su lugar, las posiciones
energéticas de los pseudoniveles de Fermi en cada punto de la estructura.
Estos datos no son nada simples de obtener, asi que para fijar ideas
tomaremos para ellos unos valores razonabl es.

Los electrones en la zona p, n, se recombinan con los huecos alli
presentes en densidad p, de acuerdo con

dn n
d—t"=—r—")’=—(ﬁ~ Pp) - (892)

Considerando los mismos valores que en e apartado anterior,
esto es, que p, = 9:10° cm®y B = 2.107"° cm®¥/s obtenemos:

T = #gs = 056ns= L, = v15.51-0.56-10"° = 0.93um. (8.93)
1.8-10

Si ahora admitimos que el pseudonivel de Fermi de electrones
esta 50 meV por encima del extremo inferior de la banda de conduccion,
y la temperatura de funcionamiento es de 350 K, entonces
(Ec - Er)/kgT =-1.66. De la Tabla 8.12.1, obtenemos n ~ 9.96-10" cm®.
Asi pues, tenemos una densidad de electrones n que se recombina en una
distancia d ~ L, a una velocidad n/z; La densidad de corriente J para
mantener esta situacion de no equilibrio es:

3-9"9 1849 k_A2 . (8.94)
7 cm

Este resultado es parecido a del apartado anterior, aunque algo
diferente por los valores numéricos utilizados, y es tipico de los |aseres de
homounion. Como se ve, J sigue siendo bastante grande, y para unas
dimensiones como las dadas en la Figura 8.13.1, laintensidad de corriente
gue deberiacircular serial=370 mA

De los razonamientos utilizados podemos deducir algunas
consideraciones importantes:
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- La distancia d en la que hay recombinacion es un parametro no
controlable tecnolégicamente, esto es, en e momento de disefiar el
dispositivo. De nuevo vemos que s se consiguiera actuar sobre d se
podria controlar J, y cualquier reduccion de d repercutiria en una
reduccién de J, y por lo tanto, del

- Ladistanciad es del orden de lalongitud de onda de laluz amplificada.
El haz de luz puede extenderse a una distancia mayor que d, de forma que
no toda laintensidad de luz producida participaré en la amplificacion.

- Laformatan poco simétrica de la zona donde se produce luz hara que el
haz emergente sea muy divergente (se "abra mucho" a medida que nos
algjemos del dispositivo emisor).

Los dos primeros defectos se pueden corregir con € uso de
heterouniones, propias de los laseres semiconductores actuales. El tercero
de ellos se aplica a todos los laseres semiconductores, y es posiblemente
la mayor desventgja de éstos frente a los laseres de gas o de estado solido
tipo YAG por gjemplo.
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En este capitulo se ha iniciado e estudio de los dispositivos
optoelectronicos, empezando con los conceptos basicos de la interaccion
luz-materia. Partiendo de las ecuaciones de Einstein se han definido los
coeficientes de absorcion y de ganancia de la intensidad luminosa en un
material cualquiera, se ha revisado sucintamente la teoria de
semiconductores para establecer las reglas que rigen las transiciones entre
los estados de diferentes bandas, obteniendo la relacién bésica de
conservacion del momento cristalino, que distingue las transiciones
permitidas de las que no lo estén. De esta forma podemos explicar como
se produce la amplificacion de laluz en un semiconductor, es decir, como
funciona un amplificador optico. Si ahora esta luz amplificada la hacemos
ir y volver entre dos espejos situados al inicio y final de la zona de
amplificacion de forma que se constituyan ondas estacionarias y podamos
por lo tanto seleccionar su frecuencia tenemos un oscilador con luz: un
l4ser. Como en todos los osciladores, se puede establecer una condicién
umbral para €l arranque de la oscilacién, y otra de mantenimiento de la
misma. Hemos establecido tales condiciones, las hemos calculado en €
caso de semiconductores de bandas esféricas (tipo GaAs), definiendo ala
vez conceptos de uso més general como la densidad conjunta de estados,
y se han determinado, la forma de la dependencia de la ganancia con la
frecuencia de la radiacion, asi como el perfil de emisién espontanea.
Finalmente, se ha aplicado todo este conocimiento para la determinacion
de lacondicién umbral de diodo laser de homounion de GaAs.

CUESTIONES Y PROBLEMAS i

1. Un modelo algo mas realista del GaAs puede obtenerse
admitiendo que la banda de valencia esta compuesta por dos
bandas, denominadas banda de huecos ligeros y banda de huecos
pesados, y se describen por la expresion (8.44), reemplazando my*
por min* y mnh* respectivamente (/4 = light holes, hh = heavy holes).
Estas bandas tienen la misma energia en k=0 y se pueden tratar
como bandas independientes. Pues bien, considérese una muestra
de GaAs intrinseco con m*=0.067 mg, mp*=0.067mo,
mupr* = 0.55mp siendo mp la masa en reposo del electron
(mo=9.1107"Kg), y Ey=1.43 eV. Mediante bombeo optico se
generan 5-10' cm™ electrones en la banda de conduccion (e igual
densidad de huecos en total en las de valencia). Considerando
T=0K

SECCION 8.3 -

227



228

CAPITULO 8 -

a) Determinar la posicién del pseudonivel de Fermi de electrones
Ern con respecto al extremo inferior de la banda de conduccién
(Rta: 0.1596 eV)

b) ¢Cual es la posicion de Er, relativa a Evo? (Rta: 0.0189 eV)

c) Obtener las densidades de huecos ligeros y pesados (Rta:
pn =2-10"cm™, ppr=4.8-10"cm™)

d) Aceptando que la energia de los electrones en la banda de
valencia por encima de su minimo de energia es toda ella energia
cinética, ¢ Cual es la "velocidad" de los electrones en el estado de
mayor energia ocupado?. (Rta: 9.14-10""cm/s)

e) Repetir los apartados anteriores pero considerando que la
temperatura es de T = 300 K. Observar las diferencias. (Para este
apartado es conveniente utilizar alguna herramienta informatica de
calculo numérico)

En una muestra de GaAs intrinseco a T = 0 K se generan
pares electron hueco por absorcion de la radiacién producida por
un haz de luz de un laser de argdén con A =514.5 nm. Considerar
que la potencia de bombeo es de 10° W/iem?®, que cada foton
absorbido crea un par electrén-hueco, que estos se recombinan de
acuerdo con (8.85), con B = 210" cm?s, y que se ha alcanzado
un régimen estacionario.

a) ¢Cudl es la densidad de huecos y de electrones en sus
respectivas bandas? (Rta: 3.6:10"°cm™)

b) ¢ Cual es la distancia Er,- Eco (en eV)? (Rta: 1.28-10° eV)
c¢) Repetir los apartados anteriores a T 300 Ky comparar.

(Tomar los datos necesarios del problema 1. Para el apartado c) es
muy conveniente usar algun programa de calculo numeérico)

Un semiconductor intrinseco de GaAs se irradia con una
onda tal que Av - Eg=0.05 eV Suponiendo T = 0 K e ignorando los
huecos ligeros,

a) ldentificar los niveles de energia en la banda de conduccién y de
valencia que pueden participar en la transicion, admitiendo
conservacion de k. (Rta: E>-Eco = 0.044 eV; EVO - E1 = 0.0054 eV)

b) Determinar la densidad minima de pares electrén-hueco
necesarios para conseguir ganancia a esa frecuencia. (Rta:
7.410" cm®)

c) Complicar el problema repitiendo los apartados anteriores sin
despreciar la banda de huecos ligerosy a T = 300 K.

(Tomar los datos necesarios del problema 1. Para el apartado c) es
muy conveniente usar algun programa de célculo numérico)

Las dimensiones de un semiconductor pueden llegar a
ser tan pequefas que la difusién de los portadores del punto en
que se producen puede convertirse en un problema. La ecuacién
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que rige la generacion y perdida de los poretadores puede ponerse
como:

@:G_ﬂ.nZ_L,
dt 5

siendo 7p la vida media de difusién, que para este problema
tomaremos de 2.6 ns, y S el coefienciente de recombinacién de
huecos y electrones, cuyo valor sera de 2-1 0" cm?ss.

a) ¢ Cual debe ser la concentracion minima de portadores para que
la velocidad de recombinacion exceda a la de difusién? (Rta:
1.910" cm™)

b) Si se desea mantener una densidad de portadores de 310"% cm
® bombeando con un laser de argon que emite con A =514,5 nm, y
cada foton crea un par electrdn hueco, obtener la potencia
absorbida por unidad de volumen de la radiacion de bombeo.
(Rta: 1.14-10° W/icm®)

5. En la figura adjunta se muestra un esquema del perfil de
emision espontanea de un laser de GaAs. La longitud del mismo
es de 680 um, su indice de refraccién es 3.6, la reflectividad de las
aras es de 0.3, el coeficiente de absorcion residual en el cristal es
10 cm'1, y la vida media de recombinacién, 1 ns.

12 meVE
—p;

1.476 eV
43 meV

a) ¢Cual es la longitud de onda para la maxima ganancia? (Rta:
0.84 um)

b) ¢Cual es la anchura a mitad de altura de altura (FWHM = Fu//
Width at Half Maximum) del coeficiente de ganancia en Hz y cm™?
(Rta: 5.1-10"* Hz y 169 cm™)

c) Determinar la densidad de portadores necesaria para llevar el
laser a la condicion umbral. (Rta: 6.5-10" cm™)

d) Esta concentracion de portadores debe mantenerse mediante
algun tipo de bombeo -inyeccién de portadores, bombeo 6ptico u
otros. Estimar la minima potencia de bombeo para mantener una
inversion de 10" cm™ en toda la estructura. (Rta: 369 mW)
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6. La grafica de la figura muestra el coeficiente de absorcion
a T=0k de un semiconductor. Si la nuestra se somete a un
bombeo éptico tal que Err-Ecp=0.050eV y Ew-En=2 meV,
encontrar el valor maximo del coeficiente de ganancia asi como la
energia de los fotones a la que se produce.
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Objetivos

= Describir los principales métodos de crecimiento en volumen de un cristal
semiconductor.

= Explicar como se fabrica una oblea.

= Definir los diferentes tipos y técnicas de crecimiento epitaxial.

= Presentar los principales defectos que se pueden producir en un cristal y
comentar sus efectos en el comportamiento eléctrico del semiconductor.

Palabras clave

Método de Czochralski. Homoepitaxia. Posicion substitucional
Método de Zona Flotante. Heteroepitaxia. Defecto Frenkel.
Policristalin Epitaxia en fase liquida o LPE  Gettering.
Monocristalino. Epitaxia en fase gaseosa o VPE

Coeficiente de segregacion. Epitaxia por haces

Técnica LEC. moleculares (M.B.E.).

Método de Bridgman. Posicion intersticial
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9.1 Introduccién

Los semiconductores mas importantes para la fabricacién tanto
de dispositivos discretos como de circuitos integrados son, con diferencia,
e dlicio (S) y € arseniuro de gaio (GaAs). El diagrama de la Figura
9.1.1 muestra el proceso de crecimiento de una oblea del semiconductor
correspondiente a partir de los materialesiniciales:

Mcterial Inicial

Tratamiente Quimico

Semiconductor

Policristaline

ki Crecimiento Cristal

Semiconductor

Monocristalino

Cortar, limpiar y pulir

Oblea

Figura 9.1.1: Esquemadel proceso de fabricacion de una oblea

Los materiales de partida (SO, para € silicio y galio y arsénico
para € GaAs) son tratados quimicamente para obtener un semiconductor
policristalino de gran pureza. Partiendo de este semiconductor de ata
pureza, se crecen, por diferentes técnicas lingotes de semiconductor
monocristalino de determinado diametro. Finalmente estos lingotes se
cortan en obleas que son limpiadas y pulidas. Sobre estas superficies
especulares se fabricardn por Udltimo los diferentes dispositivos
electronicos. Una tecnologia relacionada muy de cerca con el crecimiento
de cristales, involucra e crecimiento de capas delgadas de semiconductor
monocristalino. Esta técnica se denomina Epitaxia. El crecimiento
epitaxial permite controlar los perfiles de dopado, optimizando asi la
fabricacion de dispositivos y circuitos.

9.2 Crecimiento en volumen. Obtencién de Si cristalino.

9.2.1 Obtenci6n de Si puro.

El material inicial para € crecimiento de lingotes de silicio es
una forma relativamente pura de arena (SiO,) denominada cuarcita. La
cuarcita se coloca en un horno junto con varias formas de carbén (hulla,
coke, astillas de madera), dando lugar alareaccion siguiente:
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SiC(solido) + SiOy(solido) — Si(solido) + SiO(gas) + CO(gas)

Esta reaccion produce silicio metalUrgico (MGS) con una pureza
del 98%. Este silicio no es todavia lo suficientemente puro para poder
utilizarlo en la fabricacion de circuitos electrénicos. Por lo tanto es
necesario un proceso de purificacion. Para llevar a cabo tal proceso, €l
silicio es pulverizado y tratado con cloruro de hidrégeno para obtener
triclorosilano (SIHCI3 ), de acuerdo con lareaccion:

SiO,(solido) + 3HCl(gas) - SiHClx(gas) + Hx(gas)

A temperatura ambiente e triclorosilano es un liquido. La
destilacion fraccionada de este liquido permite eliminar las impurezas
indeseadas. A continuacion, € triclorosilano se reduce con hidrégeno para
obtener silicio electronico (EGS : Electronic Grade Silicon):

SiHCl3(gas) + H,(gas) — Si(solido) + 3HCl(gas)

Esta reaccion tiene lugar en un reactor que contiene una barra de
silicio caliente que sirve para que €l silicio electrénico se deposite sobre
ela. El EGS es un silicio policristalino de ata pureza (concentracion de
impurezas en una parte por mil millones) y es el elemento de partida para
crear silicio monocristalino.

9.2.2 Crecimiento en volumen.

Una vez que se ha conseguido silicio de alta pureza 0 EGS
(Electronic Grade Silicon). Paralafabricacion de un Cl sereguiere Silicio
con estructura cristalina. Para conseguir un cristal de Si se pueden utilizar
varias técnicas. Las més importantes son: el método de Czochralski y el
método de Zona Flotante

Metodo de Czochralski

El método de Czochralski es el método empleado en € 90% de
los casos para obtener silicio monocristalino a partir de silicio
policristalino (EGS). Este método utiliza para € crecimiento de cristales
un aparato denominado "puller”, que consta de tres componentes
principales como muestralaFigura9.2.1
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SEED SHAFT,
LIFT AND
ROTATION

SENSOR FOR ==] OUSING
DIAMETER CONTROL [-UPPER H

H ] ISOLATION VALVE
VIEWPORT S : Iiﬁ_ﬂl’!BlENT GAS INLET
GE TUBE
PUR . L SEED SHAFT & CHUCK
NSULATION . \rP'/ a «{-FURNACE CHAMBER .
% ;. '
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HEATER MEL
’ CRUCIBLE
SUSCEPTOR /
K1
TEMPERATURE ;
SENSOR7 1N .
o
J XHAUST
CONTROL SYSTEM| EXHAUS
AND VACUUM
POWER SUPPLY | PUMP
CRUCIBLE ROTATION
AND LIFT
Figura 9.2.1 Puller de Czochralski. Fuente:Libro VLS| Technology
de Sze

(& Un horno, que incluye un crisol de silice fundida (SO, ), un
soporte de grafito, un mecanismo de rotacion (en el sentido de las agujas
del reloj) un calentador y una fuente de alimentacion.

(b) Mecanismo de crecimiento del cristal, que incluye un soporte
para la semilla (muestra patrén del cristal que se pretende crecer) y un
mecanismo de rotacion (en el sentido contrario a de las agujas ddl relgj).

(¢) Mecanismo del control de ambiente. Incluye una fuente
gaseosa (argén por gemplo), un mecanismo para controlar € flujo
gaseoso y un sistema de vaciado.

El proceso de crecimiento se detalla a continuacién. El slicio
policrigtadino (EGS) se coloca en d crisol y € horno se cdienta a una
temperatura superior a la de fusién dd silicio obteniéndose € material
fundido (MELT). A continuacién, se suspende sobre € crisol una muestra
pequefia del tipo de cristal que se quiere crecer (<111> por gemplo). Al
introducir la semilla en € fundido, parte de la misma se funde, pero la punta
de la misma alin toca a la superficie del liquido. Entonces lentamente
empieza a levantarse. El progresivo enfriamiento en la interfase solido-
liquido proporciona un silicio monocristalino con la misma orientacién
cristalina que la semilla pero de mayor diametro.
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Figura 9.2.2: Formacion de unabarrade Si cristalino método de
Czochralski. Fuente:Libro VLS| Technology de Sze

Controlando cuidadosamente la temperatura, la velocidad de
elevacion y rotacion de la semillay la velocidad de rotacion del crisol, se
mantiene un didmetro preciso del cristal. Mientras los lingotes son
estirados, se refrescan para que adquieran un estado sdlido. La longitud
del lingote vendra determinada por la cantidad de silicio fundido que hay
en € crisol. La velocidad tipica de crecimiento es de pocos milimetros por
minuto.

En este proceso se afiaden la cantidad de impurezas necesarias
para formar un semiconductor tipo N o P con e dopado deseado.
Normalmente la concentracion de impurezas es de 10® cm?. Para
conseguir esta concentracion se incorpora cuidadosamente una pequefia
cantidad de dopante por g emplo Fosforo (para conseguir semiconductor
tipo N) o Boro (paratipo P) a Silicio fundido. La cantidad tipica es de un
microgramo por cada kilogramos de silicio. Paratener un mejor control se
afade silicio altamente dopado a Silicio intrinseco fundido.

La concentracion de dopante del silicio una vez que se solidifica
es siempre inferior ala del silicio fundido. Esta segregacion causa que la
concentracion del dopante aumente a medida que la barra de cristal crece.
La concentracion de impurezas es menor en lado de la semilla que en €
otro extremo. También se tiene un pequefio gradiente de concentracion a
lo largo del radio de la barra de cristal. La relacion entre estas dos
concentraciones se define como coeficiente de segregacion en equilibrio, ko
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donde C;y C; son las concentraciones en equilibrio en € sélidoy en

el liquido respectivamente.

La Figura 9.2.3 muestra algunos lingotes crecidos por € método

de Czochraski.

Figura9.2.3: Lingotes de Si crecidos por € método de Czochral ski

http://www.sumcosi .com/products/products2.html

Como se observa en la tabla siguiente, € vaor de k, para la
mayoria de los dopantes habitual mente utilizados es menor que la unidad lo
que significa que durante €l crecimiento |os dopantes son rechazados hacia el
fundido. Consecuentemente, éste estard progresivamente mas enriquecido en
dopante amedida que se crece € cristal.

Si GaAs
Dopante ko Tipo  Dopante ko Tipo
As 0.3 n S 0.5 n
Bi 7x10™ n Se 0.1 n
C 0.07 n Sn 0.08 n
Li 10° n Te 0.064 n
0] 0.5 n C 1 n/p
P 0.35 n Ge 0.018 n/p
Sh 0.023 n Si 2 n/p
Te 2x10™ n Be 3 P
Al 2.8x10° p Mg 0.1 p
Ga 8x10° p Zn 0.42 p
B 0.8 p Cr 5.7x10*  Semi-
aislante
Au 25x10°  Deep Fe 3x10° Semi-
lying aislante

Tabla 9.2.1: Coeficientes de segregacion para distintos dopantes
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Consideremos € caso de un cristd que estd siendo crecido a partir
de un fundido de masaiinicial Mgy concentracién de dopante inicial M. Sea
S la cantidad de dopante que queda en € fundido cuando se ha crecido un
cristal de masa M. Supongamos ahoraque € cristal aumenta su masaen dM,
lo que corresponde a una disminucion -dS en e peso del dopante presente en
¢ fundido.

S G es la concentracion de impurezas en € cristad en ese
momento, CdM serd € peso de las impurezas afiadidas al cristal en este
crecimiento infinitesimal, y en consecuencia

-dS=c,dM 9.1)

El peso del fundido restante tras crecer un cristal de masa M, serd
Mg-M, por lo que la concentracidn de dopante en € liquido es:

S
G= 9.2
VoM (9.2)
de donde,
SdMm
-dS=C k,dM =k, (9.3)
o-
obteniéndose final mente la siguiente ecuacion diferencial
das dm
— =Ko 94
S VIRY (94)

Conocida la cantidad inicial de dopante presente en € fundido,
S=CoM,, podemos integrar la ecuacién anterior:

[ 9. j ~dM (9.5)
e S > Mo-M
Integrando la ecuacién anterior obtenemos:
S (1-M]ko 9.6)
CoMo Mo
Como por otro lado tenemos que
c=—> (©7)
Mo-M
CMo-M) _ (1-Mjko 9.8)
CoMo Mo

De donde finalmente se obtiene la concentracion de dopante en €
cristal:

M ko-1
C= coko(l—vj (9.9

0
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A medida que € cristal crece, la concentracion inicial de dopado
Coko vadisminuyendo si ko<1, e ird aumentando para ko>1. Cuando ky=1, se
obtiene una distribucion uniforme de impurezas.

Cosficiente de segregacion efectivo

Mientras se crece € cristal, los dopantes son rechazados hacia €
fundido continuamente (ky<1). Si la velocidad de rechazo es mayor que la
velocidad a la que € dopante es transportado por difusion hacia € interior
dd fundido, se produce en d liquido un gradiente de concentracion de
dopante, como muestra Figura 9.2.4. Podemos definir un coeficiente de
segregacion efectivo, ke, como la relacion entre la concentracion de dopante
en e sdlido Cg, y la concentracion de dopante en e fluido lgos de la
interface, C,.

Direccion de Crecimuento

Cg (O}
£ (x)
o o e 2 Cj
|
| (hkg<1]
g 1
ICE=IR,EI."£ :
x - ¥
{_? ]
i

Figura 9.2.4: Gradiente de concentracion de dopante
Consideremos una peguefia lamina de fundido de espesor &, tal que
fuera de esta lamina la concentracion de dopante tiene una concentracion
constante C,. Dentro de la lamina, la concentracion de dopante puede
describirse, en condiciones estacionarias, por la ecuacién de continuidad
(analogia con la ecuacion de continuidad de portadores en semiconductores):
2
0=y, pdC

dx ax’
donde v es la velocidad de crecimiento del cristal, D @ coeficiente de
difusién del dopante en € fundido y C la concentracion de dopante en €
fundido. La solucion a esta ecuacion diferencial de 21 orden con coeficientes

constantes es delaforma

(9.10)

C:Ale%x + A, (9.11)

donde A; y A, son las constantes a determinar por las condiciones de
contorno. La primera condicion de contorno es que C=C(0) en x=0. La
segunda condicidn es la de conservacion del nimero total de dopantes, esto
es, la suma de flujos de dopante en la interface debe ser cero. Considerando
la difusién de los &omos de dopante en € fundido (despreciando la difusion
en el solido) tendremos que:

dc _
D[d_xjx_o+(o(0)-cs)v_o (9.12)
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Teniendo en cuenta las condiciones de contorno anteriores y que
C=C, parax=3, tendremos que

v _ G-GC
€0 =——— 9.13
c)-c (13
por lo que € coeficiente de segregacion efectiva queda en laforma:
ko
Ke= G-k __ (9.14)

C kot(-k)eD

mientras que la distribucion de dopante en € cristal sigue la misma
ley anterior, pero sugtituyendo kg por ke:

0

M ke-1
C.=Coke (LVJ (9.15)

Los valores de k. son mayores que los de ko y puede aproximarse a
1 para valores grandes del parametro de crecimiento va/D. La distribucion
uniforme (k.61) puede obtenerse empleando una velocidad elevada de
crecimiento y una velocidad de rotacion pequefia ( & es inversamente
proporciona alaveocidad de rotacidn).

El Silicio fabricado por € método de Czochralski contiene una
considerable cantidad de oxigeno, debido a la disolucién del crisol de
Silice (SiO,). Este oxigeno no es perjudicia para € silicio de bga
resistividad usado en un circuito integrado, ademas puede controlar €
movimiento accidental de impurezas metdlicas. Sin embargo para
aplicaciones de ata potencia donde se necesita Si con alta resistividad
este oxigeno es un problema. En estos casos se usa € método de Zona
Flotante.

Metodo de Zona flotante

El méodo de "float-zone" se utiliza para crecer silicio
monocristalino con concentracién de impurezas més bgas que las
normal mente obtenidas por € méodo de Czochraski.

El cilindro de dilicio policristalino se sostiene verticadmente y se
conecta a uno de sus extremos ala semilla, girandose todo como muestra la
figura. El cilindro de silicio se encierra en un recipiente de cuarzo y se
mantiene en una atmoésferainerte (argon por ejemplo).
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Figura 9.2.5: Mé&odo de zonaflotante
http://www.0ja-services.nl/iea-pvps ar02/dnk.htm

Durante la operacién, una pequefia zona (pocos centimetros) del
cristal se hunde mediante un calentador que se desplazaalo largo detodo €
cristal desde la semilla. El slicio fundido es retenido por la tension
superficia entre ambas caras del silicio sélido. Cuando la zona flotante se
desplaza hacia arriba, d silicio monocristalino se solidifica en € extremo
inferior de la zona flotante y crece como una extension de la semilla
Mediante este proceso de "float zone' pueden obtenerse materiades con
resistividades més dtas que mediante d méodo de Czochralski. Ademas,
COmMo Nno Se necesita crisol, no existe, como en € caso anterior, posible
contaminacion desde d crisol.
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Figura 9.2.6: Puller para zonaflotante de la empresa GTI
http://www.gt-equi pment.com/

Para evaluar la distribucion de dopado de un proceso "float-zone',
consideremos e modelo smplificado de la figura anterior. Supongamos que
la concentracion inicial uniforme de dopante en € cilindro policristalino es
Co. Sea L la longitud de la zona fundida a una distancia x, A la seccion
transversa dd cilindro y pq la densidad del silicio. Sea S la cantidad de
dopante presente en la zona fundida. Cuando |a zona fundida avanza dx, la
cantidad de dopante afiadida d fundido es:

Co p, A dx (9.16)

mientras que la cantidad de dopante que desaparece debido a que es
incorporadad silicio monocristalino es:

d
C.p Adx = ke(STXj (9.17)

donde k, es € coeficiente de segregacion efectiva. En consecuencia
lavariacion en la cantidad de dopante en lazonafundida es:

.S
dS:[ Cop,A- kL jdx (9.18)
Integrando
X S dS
dx =
.!J‘ S CopyA- kle_s (9.19)

donde S=CopgAL es la cantidad inicial de dopante en la zona
fundida. Como resultado de laintegral anterior se obtiene:

Ap, L o
S:C‘)Tp"b-(l- k) &%) (9.20)
Como Cs&kC, y C que es la concentracion de dopante en €
liquido viene dada por:
G= S 9.21
Aol (9.21)
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finalmente la concentracion de dopante en € cristal se expresaen la
forma

C.=G b-(l- Ke) ekE*] (9.22)

Puesto que C; es menor que Cy, este método, a igual que € método
de Czochralski puede emplearse para purificar cristales.

Para ciertos dispositivos conmutadores (tiristores) se utilizan
grandes areas del chip (una oblea entera para un sdlo dispositivo). Esto
implicala necesidad de un dopado homogéneo en toda la oblea. Para obtener
esto, se utiliza una lamina de slicio monocrigtalino crecida mediante la
técnica de "float-zone" con un dopado mucho més pequefio que €
findmente requerido. A continuacién, la lamina se irradia con neutrones
térmicos. Este proceso denominado irradiacion de neutrones da lugar a una
transmutacion del silicio en fésforo obteniéndose silicio monocristalino tipo-
n:

Sis + neutrones— Sis, + radiaci n y — pi + radiaci n g

La profundidad de penetracion de neutrones en silicio es de 100cm,
por lo que & dopado es muy uniforme en toda lalamina.

9.3 Crecimiento de materiales compuestos. Técnica LEC.
Método de Bridgman.

Los materiales inicides para la obtencion de arseniuro de Gdlio
(GaAs) son los ementos puros arsénico y galio. Estos elementos se utilizan
para sintetizar GaAs policristalino. Al ser @ arseniuro de gdio una
combinacion de dos materiales, su comportamiento es muy diferente a del
slicio. La figura siguiente muestra € diagrama de fases del sistema galio-
arsénico:
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i T T T T T
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X

Figura 9.3.1: Diagrama de fases galio-arsénico.
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La abcisa representa la composicion de los dos componentes en
términos del porcentgje de peso atdmicos (escala inferior) y porcentgje de
peso (escala superior). Consideremos por gemplo, un fundido con una
composicién en arsénico iniciad x. Cuando se bga la temperatura, la
composicion permanecera fija hasta que se acance la linea "liquidus'.
Cuando se adcance dicha temperatura, (T1,X), empezara a solidificar material
con un 50% de &omos de arsénico, es decir, arseniuro de galio.

Al contrario qued silicio, € arsénico y € galio tienen presiones de
vapor muy elevadas a la temperatura de fusion del arseniuro de galio. Esto
significa que € arsénico es voldil y se evapora facilmente a la temperatura
de fusion, tendiendo a abandonar € fluido y a condensarse sobre |as paredes
dd recipiente. En su fase de vapor, € arsénico existe cdmo As, y Asy. Para
evitar la salida ddl arsénico dd fundido, todas las manipulaciones de éste
deben redlizarse en condiciones de sobre-presidn de arsénico.

Para sintetizar arseniuro de galio, se utiliza un sistema que consiste
en un tubo de cuarzo sellado en € que se ha hecho d vacio. Este tubo se
coloca en un horno tal que tiene dos zonas, cada una de €elas a una
temperatura diferente. El arsénico de ata pureza se coloca en un recipiente
de gréefito y se cdienta a 610 1C, mientras que € gaio de ata pureza se
coloca en otro recipiente de grafito y se calienta hasta por encima de la
temperatura de fusion del arseniuro de gdio (1238 1C) En estas condiciones,
e establece una sobrepresion de arsénico que:

(1).-permite € transporte de vapor de arsénico hacia @ fundido de
gdio, obteniéndose arseniuro de gdio, y

(2).-evita la descomposicion del arseniuro de galio cuando se
forma (debido ala dta presién de vapor de arsénico).

Cuando e fundido se enfria, se obtiene arseniuro de gdio
policristalino de alta pureza.

9.3.2 Técnica LEC (Liquid-Encapsulated-Czochralski).

Para obtenerse GaAs monocristalino a partir del semiconductor
policristalino, pueden emplearse diferentes técnicas. Puede utilizarse €
método de Czochralski anteriormente detallado para € silicio. Sin embargo,
debido ala dta presion de vapor del arsénico a la temperatura de fusion del
arseniuro de galio, hay que tomar ciertas precauciones puesto que de lo
contrario, € arsénico abandonaria rdpidamente e fundido con lo que
Unicamente quedaria galio en d fundido. Por gemplo, € proceso puede
hacerse en un ambiente con ata presién de arsénico, para evitar la
evaporacion del arsénico presente en e fundido. Sin embargo, lo que
realmente se hace es aidar @ fundido mediante una capa de un segundo
material (6xido borico) que impide la salida del arsénico del fundido como
muestralaFigura 9.3.2
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Figura 9.3.2: (a) TécnicaLEC, (b) Puller Czochral ski
http://mwww.taloma.com/cwarwick/ thesis/figure 3 1.gif

A esta técnica se le denomina técnica LEC (Liquid-Encapsul ated-
Czochralski), y permite, de la misma forma que € método de Czochralski
parad slicio, obtener GaAs monocristalino.

9.3.3 Técnicade Bridgman

Existen otras técnicas que permiten obtener GaAs monocristalino a
partir de un fundido de GaAs policristalino. La figura siguiente muestra un
ssema que emplea la técnica de Bridgman para obtener GaAs
monocristalino:
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Figura 9.3.3: Técnicade Bridgman

Se utiliza un horno de dos zonas. La zona de la izquierda se
mantiene a una temperatura de 610 1C para producir en € sistema una sobre
presion de arsénico que impida la vaporizacion excesiva del arsénico en €
GaAs fundido. La zona derecha, a contrario, se mantiene a una temperatura
justo por encima del punto de fusion del arseniuro de galio. El tubo sellado
esta fabricado de cuarzo, y d recipiente donde se coloca d GaAs
policristalino de grafito. Cuando € horno se desplaza hacia la derecha, €
GaAs fundido se enfria por € extremo izquierdo, donde se coloca una
semilla (patrén con la orientacion cristalografica deseada para € cristd
resultante). El enfriamiento gradual ddl fundido de esta forma permite
crecimiento de un cristd de GaAs. La distribucion de impurezas puede
describirse por las mismas ecuaciones anteriores:

M Ke-1
C.=Coke (1- V) (9.23)

0

C_ Ko

e 9.24

G ko + (1' ko) eo ( )
donde la velocidad de crecimiento viene dada por la velocidad de

desplazamiento del horno en ladireccion perpendicular.

ke=
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Figura 9.3.4: Horno vertical de Bridgman de tres zonas (izquierda) :
Horno vertical de Bridgman de cuatro zonas industrial (derecha)
http://www.cyberstar.fr/crystal/bridgman.htm

9.4 Produccion de obleas.

Figura 9.4.1; Lingote monocristalino de Czochral ski
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Después de crecido € cristal, la primera operacion a redlizar es
quitar los extremos del lingote, tanto € de la semilla, como € Ultimo
extremo crecido:

~(100) SEED Li!m}caﬁﬁ MIDDLE TAIL
cuT cut

——
{100) WAFER CUT

Figura 9.4.2: Proceso de corte de labarrrade silicio.

La operacion siguiente es desgastar |a superficie hasta que quede
definido € didametro del lingote. A continuacion, y paralela a la generatriz
dd cilindro se hacen unas marcas planas para especificar la orientacion del
cristal y e tipo de conductividad del material. La figura muestra las marcas
redlizadasy € significado de éstas:

PRIMARY PRIMAR'
‘@ FLAT FLAT
{’\SECONDARY
FLAT

{m} n-TYPE {m}p-Tvee

180%
PRIMARY PRIMAR
FLAT y FLAT
SECONDARY
TLAT

= SECONDARY
{‘OO} n=-TYPE {100]' p-TYPE

Figura 9.4.3: Tipos de marcasy su significado.

Unavez redlizadas estas operaciones, € lingote esta preparado para
ser cortado en obleas. Cortadas las obless, las dos caras de estas son tratadas
con una mezcla de Al,O; y glicerina para producir una superficie plana
homogénea con un error de "2 um. Esta operacién dafia y contamina la
superficie y bordes de la oblea. Para reparar estos dafios, las obleas son
tratadas mediante atagues quimicos que posteriormente veremos. El paso
fina en laobtencién de las obleas es € pulido, cuyo proposito es obtener una
superficie especular donde puedan definirse los detalles de los dispositivos
electronicos.
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9.5 Crecimiento epitaxial.

El término epitaxia procede del griego "epi" (sobre) y taxis
(arreglo), y se aplica a proceso usado para crecer una capa delgada
cristalina sobre un substrato cristalino. En un proceso epitaxia, €
substrato de la oblea actlia como la semillaen el crecimiento de un cristal.
L os procesos epitaxiales se diferencian de los procesos de crecimiento de
volumen antes mencionados en que la capa epitaxial puede crecerse a
temperaturas substancialmente més pequefias que las del punto de fusién
del material (sobre un 30-50 % més bajas). Cuando un material se crece
epitaxialmente sobre un substrato del mismo material, el proceso se
denomina homoepitaxia. Si la capa y € substrato son de materiales
diferentes, tal como el caso de AlxGal-xAs sobre GaAs, el proceso se
denomina heteroepitaxia. En cualquier caso, en heteroepitaxia, las
estructuras cristalinas del substrato y de la capa crecida deben ser
parecidas s se pretende obtener un crecimiento cristalino.

Existen diferentes tipos de procesos epitaxiaes:

-Epitaxia en fase gaseosa o VPE, en la que se crece la capa cristalina a
partir de los reactivos en fase gaseosa.

-Epitaxia en fase liquida 6 LPE, en la que los reactivos utilizados para
crecer lacapacristalinaestan en fase liquida

-Epitaxia por haces moleculares 6 MBE. Los reactivos involucrados en
este proceso son haces de aomos o moléculas, en un entorno de muy ato
vacio.

En los dispositivos de silicio, e proceso epitaxial mas importante es
laepitaxiaen fase gaseosa (VPE):
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9.5.2 Vapour Phase Epitaxy (VPE)

Lasobleas de silicio se introducen en un recipiente sobre un soporte

de gréfito, como muestralafigura:

ooo.ontoov.o

A
~w FERS —=TO VENT
LA A RN E NN ] L
SUSCEPTOR
nz H2 HCE | D

OPANT + Hy

SiCl4 + Hp
(a)
—= GAS FLOW
* RF HEATING

o  RADIANT HEATING

(b (c)

Figura 9.5.1: Vapour-Phase Epitxy (VPE)

En d recipiente se introduce la fuente gaseosa, tipicamente
tetracloruro de silicio (SiCl,) y se calientatodo a una temperatura de 12001C,
dandose lareaccion:

SiCl4(gas) + 2H,(gas) = Si(solido) + 4HCl(gas)
Pero ademés se produce también lareaccion siguiente:;
SiCl,(gas) + Si(solido) = 2SiCl,(gas)

Por lo tanto, s la concentracion de tetracloruro de slicio (SiCly) es
demasiado €evada, predominard la segunda reaccion, por lo que se
producira una eliminacion de silicio del substrato en vez del crecimiento de
lacapa epitaxial.

LaFigura 9.5.2muestrael efecto delaconcentracion de SiCl, en e
gas reactivo sobre la velocidad de crecimiento de la capa epitaxial.
Inicidmente, la velocidad crecimiento aumenta linedmente con la
concentracion de SiCl,, acanzandose un valor méximo. Después de este
méaximo, la velocidad de crecimiento disminuye a medida que aumenta la
concentracién de SiCl,, llegando un momento en que la velocidad es
negativa, es decir, ocurre lareaccion de eliminacion de silicio. Generalmente
la capa epitaxial de silicio se crece en la region de bajas concentraciones en
laque se verificaun comportamiento lineal:
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1270°C
FLOW RATE = {LITER/min.
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Figura 9.5.2: Velocidad de crecimiento (VPE)

La capa epitaxia puede crecerse con un cierto dopado. El dopante
seintroduce alavez que @ SiCl, en la mezcla gaseosa. Como dopante tipo
p se utiliza @ diborano (B,Cl,), mientras que la arsina (AsHs) y la fosfina
(PH3) se utilizan como dopantestipo n.

Es posible crecer epitaxidmente también arseniuro de gdlio
mediante un proceso de epitaxia en fase gaseosa. Como € arseniuro de galio
se descompone en arsénico y gdio por evaporacion, no es posible su
transporte directo en fase de vapor. Un procedimiento alternativo esusar As,
parael componente de arsénico y cloruro de galio GaCl; parala componente
degalio. Lareaccién que conduce a crecimiento epitaxial del GaAses.

As, +4GaCl; + 6H, = 4GaAs + 12HCI
El As, se generatérmicamente por descomposicion de laarsina:
As, + 4Ga(:|3 + 6H2 = 4GaAs+ 12HCI
El As, se generatérmicamente por descomposicion de laarsina:
4AsH;—> As, +6H;
mientras que & cloruro de galio se obtiene através de lareaccién:
6HCI +2Ga— 2GaCl; + 3H.

Los reactivos se introducen en e reactor con un gas portador (H,),
mientras que las obleas de GaAs se mantienen a una temperatura entre 650
1C y 850 IC. Para evitar la descomposicion térmica del substrato y de la
l[dmina crecida como consecuencia de la elevada presién de vapor de
arsénico, debe existir una sobrepresion suficiente de arsénico.

Otro procedimiento alternativo para obtener una capa epitaxia de
GaAs es € proceso de deposicion quimica de gases metd-organicos:
MOCVD (Metal-Organic-Chemical-Vapor-Deposition).  Se  utilizan
compuestos metaorganicos como d trimetilgalio, Ga(CHs)s, que junto con
la arsina (AsH3) proporcionan, de acuerdo con la reaccidn siguiente la capa
epitaxial de GaAs:

AsH; + Ga(CH,), — GaAs+3CH.

Durante € proceso de epitaxia, puede introducirse la cantidad

adecuada de dopante en € arseniuro de galio para obtener e dopado
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deseado. El proceso se rediza afladiendo los dopantes en fase gaseosa ala
mezcla gaseosa utilizada. Como dopantes tipo n, se utilizan hidruros de
azufre 0 sdlenio, o tetrametilestafio. Para conseguir un dopado tipo p, se
afade dietilzinc o dietilcadmio; también se utiliza cloruro de cromilo
(CrO.Cl,) paraintroducir cromo en e arseniuro de galio para obtener capas
semiaislantes.

-Cinética de crecimiento.
Consideremos lafigurasiguiente:

SEMICONDUCTOR —=
LAYER

2/
W/f(/////// 2

Figura 9.5.3:Esquema de unareaccién VPE

Sea Cy la concentracion de reactivos en la mezcla gaseosa, ljos de
la interface gas-substrato. Sea C la concentracion de reactivos justo en la
interface. Sea F; € flujo de reactivos desde e volumen dd gas hacia la
interface (flujo es € nimero de moléculas que cruzan un &rea unidad en la
unidad de tiempo). Sea F, d flujo correspondiente de especies reactivas
consumidas en lareaccion epitaxial. Supongamaos que F; viene dado por:

FR=h,(C,-C) (9.25)

donde hy es € coeficiente de transferencia de masa en la fase de
vapor, y viene dada por:

_3 PgV
hg 2Dg /JL

(9.26)

siendo Dy la difusividad del gas, 1 su viscosidad, pq su densidad, v
lavelocidad alaque esintroducido € gasy L lalongitud del tubo donde se
redlizael crecimiento epitaxial.

Por otro lado, € flujo consumido por la reaccion quimica que tiene
lugar en lasuperficie de la capa crecida puede expresarse cOmo:

F.=ksCs (9.27)

donde k; es la constante de velocidad de la reaccion. En € estado
estacionario ambos flujos seran idénticos, por lo que tendremos que:

F=R=R (9.28)

de donde se obtiene que la concentracién de reactivos en la
interface es.
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1{ k} (9.29)

Lavelocidad de crecimiento de la capa semiconductora viene dada
por € flujo de estados estacionarios, F, dividido por el nimero de &omos de
semiconductor incorporados a una unidad de volumen delalamina, Cy

v=—=— (—j (9.30)
Ca ks + hg Ca

C. tiene un valor de 5x10% dtomos/cm?® para @l silicio y de 4.4x10%
domos/cm® parae arseniuro de galio.

Como Cy=y G, donde "y" es la fraccion molar de las especias
reactivas y C; @ nimero total moléculas por cm® de gas (reactivos més gas

portador) se obtiene que lavelocidad de crecimiento de la capa epitaxial:
F s
v=rF - khs (&j (9.31)

La expresion anterior indica que la velocidad de crecimiento, para
unafraccion molar dada, esta determinada por € menor de ks o hg:
- S k¢ hy entonceslavelocidad de crecimiento viene dada por:

G
ke»hy _ V= k(aJ y (9.32)
es decir, lavelocidad de crecimiento esta determinada por cdmo de
répido se produzca la reaccién en la superficie del semiconductor. Se dice
que e proceso esta controlado por lavelocidad de reaccion superficial.
- Porotrolado, s ks 0 hy, entonces, lavelocidad de crecimiento:

C
s« V= — E
ke<hy _ hg(cj y (9.33)

es decir, la velocidad de crecimiento esta determinada por como de
rapido llegan los reactivos a la superficie de la oblea. En este caso se dice
que & proceso esta controlado por latransferencia de masa.

La Figura 9.5.4muestra la dependencia con la temperatura de la
velocidad de crecimiento para varias fuentes de silicio. A bajas temperaturas
(region A) la velocidad de crecimiento sigue una ley exponencid,
V_eB/"T1 (E, -15eV). A més dtas temperaturas (region B) la
velocidad de crecimiento es esencialmente independiente de la temperatura

Para obtener una lamina epitaxial de gran calidad las temperaturas
de crecimiento deben ser relativamente atas. Ademas, @ crecimiento
epitaxial deberia hacerse a una temperatura a la que la velocidad de
crecimiento sea insensible a variaciones de la temperatura. Por lo tanto, €
crecimiento epitaxia en fase de vapor se produce generalmente en la region
de transferencia de masa (altas temperaturas).

CRECIMIENTO DE SEMICONDUCTORES



1300 TEMPERATURE (°C)

2.0 I"HrDO ir 121:)0 1100 1000 900 800 700 60(
- I I I T T

< 1.0} )

'E 0 SiHg4

“E- 05k SiHpCl vog,

S SIHCR3

EO'E SiClg ~g

x O4fF

£ 05| B

=

o

& o2+
'OiLllllfllllllrllliIJl]lJlJIJI’l

05 06 0.7 08 0.9 1.0 11

1000/T (K™1)

Figura 9.5.4; Velocidad de crecimiento epitaxial frente alatemperatura

9.5.3 Epitaxia por haces moleculares (M.B.E.)

La epitaxia por haces moleculares es un proceso epitaxia
(crecimiento de la lamina delgada de semiconductor monocristalino) que
involucra la reaccion de uno 0 més haces térmicos de &omos o moléculas
con una superficie cristalina en condiciones de dto vacio (10 Torr). De
esta forma se consigue un control muy preciso tanto en la composicion
quimica como en los perfiles del dopante. La epitaxia por haces moleculares
(MBE) tiene un gran nimero de ventajas comparada con la epitaxia en fase
devapor (VPE), agunade las cuales se enumeran a continuacion:

-Procesado a bgjas temperaturas (400 a 800 1C)

-Control preciso del perfil del dopado.

-Crecimiento de multiples capas monocristalinas con espesores atémicos.
(superredes).

La figura siguiente muestra esguemdaticamente un sistema de
crecimiento MBE para GaAs:

MAIN SHUTTER

ROTATING
SUBSTRATE
HOLDER

GATE VAL?

EFFUSION
OVEN

: SAMPLE
DOPANT EXCHANGE
LOAD LOCK

TO VARIABLE SPEED
MOTOR AND SUBSTRATE
HEATER SUPPLY

Figura 9.5.5 Esquema de un reactor MBE
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Paraevaporar As, Gay los diferentes dopantes se utilizan diferentes
hornos de efusion redlizados con nitruro de boro pirolitico. Todos los hornos
se alojan en un recipiente en e que se mantiene un ato vacio (10™° Torr). La
temperatura de cada horno se gjusta para dar la velocidad de evaporacion
deseada. El soporte del substrato gira continuamente para proporcionar capas
epitaxiaes uniformes.

Antes de crecer |la capa epitaxia es necesario redlizar una limpieza
delasuperficie. Esto puede hacerse "in-situ” cociendo a altas temperaturas la
muestra, lo que hace que desaparezcan las impurezas por evaporacion, o por
difusién haciad interior del volumen. MBE puede usar una mayor variedad
de dopantes que VPE. Ademés, puesto que € crecimiento se hace a capas
aémicas, e perfil de dopado puede ser controlado de una forma muy
precisa, sin mas que controlar los flujos relativos de dopantes y de silicio o
arseniuro de galio.

La temperatura del substrato para € crecimiento MBE estd en €
rango 400 a 800 1C. La velocidad de crecimiento esthd comprendida entre
0.001 a0.3 um/min.

9.6 Calidad de las ~capas cristalinas. Defectos,
dislocaciones, impurezas residuales y  otras
imperfecciones.

Un cristal real, tal como una oblea semiconductora como las que
acabamos de estudiar, difiere en varios aspectos de un cristal ideal:

1.- El crigtal red es finito, por lo que los domos de la superficie
estan incompletamente ligados, rompiéndose de esta forma la periodicidad
delared.

2- Presenta defectos que influyen fuertemente sobre las
propiedades eléctricas, mecanicasy dpticas de los semiconductores.

Hay cuatro tipos de defectos diferentes en un semiconductor: (a)
puntuales ; (b) didocaciones; (c) de &rea, (d) de volumen.

(a) Defectos puntuales.

Cuaquier &omo extrafio a la red incorporado tanto en posicion
substitucional (en un lugar regular) o en posicion intersticia (entre lugares
regulares) es un defecto puntual. Un domo ausente de la red provoca una
vacante que también es considerada como un defecto puntua. Un domo
situado en posicion intersticial a lado de una vacante se denomina defecto
Frenkel. Los defectos puntuales son particularmente importantes en los
procesos de difusién y oxidacion. La difusion de muchas impurezas depende
de la concentracion de vacantes, a igual que la velocidad de oxidacion del
slicio. Para ser eéctricamente activos, los &omos en la red deben estar
colocados, por lo general, en posicidn substitucional, creando de esta forma
niveles de energia en labanda prohibidadel semiconductor.
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IMPURITY IN INTERSTITIAL SITE

¥
ISILICON
° ®={INTERSTITIAL

4 L p [ ]
SILICON FRENKEL
ATOMS DEFECT

IMPURITY ON SUBSTITUTIONAL SITE

VACANCY
Figura 9.6.1: Tipo de defectos puntuales

(b) Didocaciones o defectos de linea.

Lafigura siguiente muestra unared cristalina que presenta este tipo
de defecto, que consiste en la existencia de un plano extra de aomos AB
intercalado en la red. Este tipo de defectos son no-deseados puesto que
actlian como lugares de precipitacion paraimpurezas metdicas que degradan
las caracteristicas de los dispositivos.

A

N—— N

LN

N g

KI—

gt

b N
Figura 9.6.2: Ejemplo de dislocaciones en unared
(c) Defectosde area.

Los defectos de area representan una superficie de discontinuidad
en lared. Existen dos defectos tipicos:

-Twins. Representa un cambio en la orientacion cristalogréfica en un plano.
-Contorno granular aparece cuando se produce una transicién entre

cristales que no tienen una orientacion cristalogréfica particular a cristales
con una orientacion determinada.
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Estos tipos de defectos se inducen durante €l crecimiento del cristal.
Los cristales que presentan alguna de estos tipos de defectos no son Utiles
parala construccidn de circuitos integrados.

(d) Defectos de volumen.

L os precipitados de impurezas o &omos de dopantes congtituyen la
cuarta categoria de defectos en cristales semiconductores. Estos defectos se
producen como consecuencia de la solubilidad de las impurezas en €
material anfitrion. Hay una concentracién especifica de impurezas que lared
anfitriona puede aceptar en una solucion sdlida dd materia anfitrion y la
impureza. La solubilidad de la mayoria de las impurezas disminuye a medida
que disminuye la temperatura. Por |o tanto, S a una temperatura dada, se
introduce la concentracion méxima permitida por su solubilidad de una
impureza en un cristal, y a continuacion este se enfria a temperaturas mas
bajas, la Unica posibilidad de alcanzar € estado de equilibrio es precipitando
el exceso de &omos de impureza. Sin embargo, la diferencia de volumen
entree crista y € precipitado de laimpureza dalugar adislocaciones.

-Impurezasresiduales.

Tanto € carbono como e oxigeno son impurezas residuaes (no
intencionadamente introducidas) que aparecen a crecer d cristal. Las
concentraciones de carbon y oxigeno son mucho mayores en los cristales
crecidos mediante la técnica de Czochralski que mediante la técnica del
"float zone", debido a la disolucién del crisol de silice (que proporciona
oxigeno) y a la contaminacion del fundido con carbono procedente del
soporte de gréfito.

L as concentraciones tipicas de carbono estén en € rango 10™° a 10"
&omos/cm®. Carbono entra en posicion substituciona en e silicio dando
lugar alaformacion de defectos.

En cuanto a oxigeno, las concentraciones tipicas caen dentro del
rango 10*" a 10 &tomos/cm®. Al contrario que & carbono, € oxigeno tiene
tanto efectos perjudiciales como beneficiosos.

-Perjudicides. Puede actuar como donador, perturbando de esta
forma la resigtividad de la red proporcionada por € dopado
intencionadamente introducido en €l cristal.

-Beneficiosos. Por otro lado, los precipitados de oxigeno pueden ser
usados para gettering. Por gettering se entiende e proceso consistente en
eliminar impurezas no deseadas o defectos de la region de la oblea dedicada
a fabricar dispositivos dectrénicos. Cuando la oblea se somete a dtas
temperaturas (1050 1C en N,) € oxigeno se evapora de la superficie. Esto
hace disminuir & contenido de oxigeno cerca de la superficie, y de esta
forma la precipitacion de oxigeno no ocurre cerca de la superficie de la
oblea. El tratamiento crea una zona libre de defectos (zona desnuda) para la
fabricacion de dispositivos. Ciclos térmicos adicionales pueden utilizarse
para fomentar la formacién de precipitados de oxigeno en € interior de la
oblea que actlian como sumideros (que atraen) impurezas, de manera que los
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atomos de impurezas son atraidos hacia estos zonas, dejando € resto de las
zonas, donde se fabricaran los dispositivos libres de impurezas.

WAFER FRONT SURFACE

DEVICE
JUNCTIONS tI ! L I }“
wene—o ' 10’ 00 o
o o6 0 0 0 0 ¢
o0 00 0O
G T T e

IMPURITY(-

9 MOBILE IMPURITIES

Figura 9.6.3: Gettering

La profundidad de la zona desnuda (libre de impurezas) depende
dd tiempo y de la temperatura de los ciclos de temperatura. La figura
siguiente muestra la anchura de la zona desnuda en funcion del tiempo, para
diferentes condiciones ambientales alas que serediza € proceso:

2T
250
225

o
=
o

a
-
w

DENUDED ZONE (um)
-
o
o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55
TIME (h)

Figura 9.6.4 Espesor de la zona libre de impurezas (zona desnuda) frente
al tiempo de tratamiento térmico

En cuanto al arseniuro de galio, suele estar altamente contaminado
por € crisol. Sin embargo, para aplicaciones fotonicas no supone restriccion
alguna debido a ato vaor de dopado requerido en la mayoria de los casos.
Para aplicaciones de circuitos integrados, € arseniuro de galio se dopa con
cromo para obtener una resistividad inicial de 10° Q-cm. Oxigeno es una
impureza no deseada en e arseniuro de gaio debido a la formacion de
complgos que aumentan la resistividad de la oblea. Para minimizar la
contaminacién de oxigeno puede emplearse crisoles de grafito. Mediante la
técnica de Bridgman se obtiene una densidad de disocaciones un orden de
magnitud mas pequefia que la obtenida mediante e método de Czochralski
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Conocer las razones por las que es necesario contaminar determinadas zonas de
una muestra semiconductora.
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Dopantes

Defectos puntuales, que
consisten en atomos de
impurezas que sustituyen a un
&tomo de la red cristalina,
ocupando su misma pasicion, y
que suelen tener un electrén mas
(donadores) o un electron menos
(aceptores), modificando de esta
forma la conductividad intrinseca
del cristal al afiadir portadores de
carga: electrones en el caso de
impurezas donadoras, y huecos
en el caso de impurezas
aceptadoras.

10.1 Introduccion. Difusién e Implantacién lonica

Para la construccion de dispositivos electronicos es necesario
introducir localmente en el semiconductor cantidades controladas de
impurezas en posicion substitucional (dopantes). Para ello se utilizan
generalmente alguna de las dos siguientes técnicas: difusién o
implantacién i6nica. Con estas técnicas se puede dopar selectivamente el
substrato del semiconductor y producir regiones tipo p 6 tipo n segun
convenga.

-0.2

-0.1

01

02

03

04

05

#—  Phosphorus (fem3)

0.1 0.z 03 0.4 0.5
Microns

Figura 1.1 Perfil de impurezas obtenido mediante la difusion de fosforo
en Silicio a 1000°C durante 30 minutos.
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Hasta comienzos de 1970, el dopado selectivo se realizaba
principalmente mediante difusion a altas temperaturas. En este método los
atomos de dopante se colocan en la superficie del semiconductor o cerca
de ella por deposicion a partir del propio dopante en fase gaseosa o bien a
partir de oxidos dopados. La concentracion de dopante disminuye
monotonamente a medida que se aleja de la superficie, y el perfil de
dopado depende tanto de la temperatura como del tiempo de difusion
(Figura 10.1.1).
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Figura 10.1.2. Perfil de impurezas resultante de la implantacion ionica de
fosforo en silicio.
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A partir de 1970, muchas operaciones de dopado selectivo han
sido realizadas mediante técnicas de implantacion ionica. En esta técnica,
los 4tomos del dopante son implantados en el interior del semiconductor
por medio de haces i6nicos de alta energia. El perfil del dopado tiene un
maximo en el interior del semiconductor (Figura 10.1.2), y esta
determinado por la masa de los iones y la energia con que se hacen incidir
los mismos sobre la superficie semiconductora. Las ventajas de la
implantacion ionica sobre la difusion son un control preciso de la cantidad
de dopantes introducidos, la reproductibilidad de los perfiles de impurezas
y una menor temperatura de proceso.

10.2 Difusiéon. Ecuacién de Fick

Para producir la difusion de impurezas en el interior del
semiconductor, se colocan las obleas del mismo en el interior de un horno
a través del cual se hace pasar un gas inerte portador que contenga el
dopante deseado. El sistema es similar al empleado en la oxidacion
térmica. Los rangos de temperatura van entre 800 y 1200°C para el silicio
y 600 y 1000°C para el arseniuro de galio. (Figura 10.2.3)

Para el silicio, el dopante mas usual es el boro en el caso de
impurezas tipo p, y el arsénico y fosforo en el caso de impurezas tipo n.
Estos tres elementos tienen una alta solubilidad en silicio (5x10%° cm™) en
el rango de temperatura de difusién, como muestra la figura 10.2.4. La
introduccion de estos dopantes puede hacerse de muy diferentes formas a
partir de fuentes solidas (BN, As,Os, P,Os), liquidas (BBr3;, AsCl;, POCLy)
y gaseosas (B,Hg, AsH; y PHj;). Generalmente el material elegido es
transportado hasta la superficie del semiconductor por un gas inerte (N,).

Para la difusion de impurezas en el arseniuro de galio, hay que
utilizar técnicas especiales debido a la alta presion de vapor del arsénico,
para evitar la pérdida de éste por evaporacion. Estos métodos especiales
incluyen la difusion en ampollas selladas con una alta sobrepresion de
arsénico, y la difusion en un horno abierto con una capa protectora de
oxido dopado. Para dopado tipo p se utilizan aleaciones de Zn-Ga-As y
ZnAs?2 en el caso de ampollas selladas y ZnO-SiO2 para el horno abierto.
Como dopantes tipo n se utilizan tanto el azufre como el selenio. La
figura 10.2.5 muestra una fotografia de un horno de difusion.
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Figura 10.2.3.- Diferentes sistemas de difusion, con fuentes liquidas,
gaseosas y solidas.
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Figura 10.2.5. Horno de difusion con el modulo de control a la izquierda
y cuatro reactores de difusion.
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Ecuacioén de Fick.

El proceso de difusion en un semiconductor puede verse como el
movimiento de los atomos de dopantes por la red cristalina a través de las
vacantes ¢ intersticios de la misma, como consecuencia de un gradiente de
concentracion de impurezas, como muestra la figura 10.2.6
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Figura 10.2.6. La difusion de las impurezas es provocada por un
gradiente de concentracion.

A temperaturas elevadas los atomos de la red vibran en torno a
su posicion de equilibrio. Existe por lo tanto una probabilidad finita de
que el atomo que forma la red adquiera la suficiente energia para
abandonar su lugar en la red y pase a ocupar un intersticio dejando una
vacante. Cuando un atomo de impurezas ocupa la vacante dejada por el
atomo anfitrion, el proceso se denomina difusién por vacante (a). Si un
atomo intersticial se mueve de un lugar a otro del cristal sin ocupar un
sitio de la red, entonces el mecanismo se denomina difusién por
intersticios (b). La figura 10.2.7 muestra los dos mecanismos de difusion:
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Figura 2.7 Mecanismos de difusion: (a) por vacantes; (b) por intersticios.

En general ambos mecanismos de difusion pueden estar
presentes en el movimiento de las impurezas a través de un substrato
cristalino, aunque dependiendo del tipo de impureza o substrato puede
dominar uno u otro mecanismo. En general, la facilidad de una impureza
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a moverse a través de un substrato se caracteriza por el coeficiente de
difusion D.

Para obtener una ecuacidon que nos relacione la evolucion de la
concentracion de impurezas con el tiempo como consecuencia del
movimiento de impurezas en el interior del semiconductor, consideremos
la figura 10.2.8. Si C(x) es la concentracion de impurezas en un punto x
del cristal, supondremos que el flujo de impurezas en ese punto x, F(x),
que atraviesa una superficie unidad por unidad de tiempo es proporcional
a C(x):

oC(x)
F(x)=-D &\ .
() P (10.1)

donde la constante de proporcionalidad D se denomina coeficiente de
difusion o difusividad. De acuerdo con esto, el flujo de atomos de dopante
es proporcional al gradiente de concentracion, y éstos se moveran desde
regiones con alta concentracion a regiones con mas baja concentracion, tal
como indica el signo menos.

Consideremos una capa infinitesimal de semiconductor de
espesor dx como muestra la figura 10.2.8

Superficie F(x)
semiconductor

—_—

F(x+dx)

|

X dx

Figura 10.2.8. Modelo de Fick para la difusion de impurezas.
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El cambio en la concentracion C(x) de atomos de dopante con el
tiempo en dx a una distancia x de la superficie puede escribirse como la
diferencia de flujo de atomos de dopante que entran en dicha region por la
izquierda y el flujo de 4&tomos de dopante que salen de ella por la derecha

aclxt) dx = F(x)— F(x + dx) (10.2)

Desarrollando en serie de Taylor, F(x+dx) hasta primer orden y
sustituyendo se obtiene:

oC(x,t)  oF(x) _ o (D ac(x,t)j

ot oX  OX ox

Si el coeficiente de difusion, D, es constante, se obtiene
finalmente:

(10.3)

oC(x,t) _ b 8’C(x,t)

(10.4)
ot ox?

Esta ecuacion se conoce con el nombre de ecuacion de difusion
de Fick, y puede emplearse para calcular la concentracion de dopante en
todo instante en el interior del cristal, una vez que se fijen las condiciones
iniciales y de contorno para poder resolverla.

La figura 10.2.9 muestra los coeficientes de difusion empiricos,
medidos para bajas concentraciones en silicio y arseniuro de galio. Se
observa una dependencia del tipo exponencial:

E,
D=D,e (10.5)

donde Dy es el coeficiente de difusion para temperatura infinita y E, la
energia de activacion. Para el modelo de difusion por intersticios, E, esta
relacionada con la energia requerida para mover los a&tomos de dopante de
un intersticio a otro; en este caso, los valores de E, caen entre 0.5 y 1.5¢V,
tanto para el silicio como para el arseniuro de galio. Por el contrario, para
el modelo de difusion por vacantes, la energia de activacion, E, esta
relacionada tanto con la energia de movimiento como con la energia de
formacion de vacantes. Por ello, para la difusion por vacantes, la energia
de activacion es mayor que en el caso de difusién por intersticios,
tomando valores entre 3 y 5eV. En la figura 10.2.9, puede observarse que
para los dopantes con mayor coeficiente de difusion (parte superior de las
graficas (cobre, litio, sodio)) la pendiente de las curvas, esto es, la energia
de activacion, E,, es menor de 2eV, siendo el movimiento atomico
intersticial el mecanismo de difusion dominante. Sin embargo, para las
impurezas con menor coeficiente de difusion (parte inferior de las
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graficas) la energia de activacion es mayor de 3eV, siendo la difusion por
vacantes el mecanismo principal.
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Figura 10.2.9. Coeficientes de difusion empiricos de diferentes impurezas
en silicio y arseniuro de galio frente al inverso de la temperatura.

10.3 Perfiles de difusion

El perfil del dopado obtenido a través de difusion depende de las
condiciones iniciales y de contorno. Vamos a estudiar en este apartado
dos casos importantes de difusion:

1.-Difusiéon con concentracion de dopante constante en la
superficie.

Los atomos de impureza son transportados a partir de una fuente
gaseosa hacia la superficie semiconductora. La fuente gaseosa mantiene a
nivel constante la concentracion de superficial durante todo el proceso de
difusion.

2.- Difusion con cantidad total de dopante constante.

Se deposita inicialmente una cantidad fija de dopante sobre la
superficie de la oblea. Este dopante se difunde a continuacion hacia el
interior de la oblea. La concentracion en la superficie disminuye a medida
que transcurre el proceso de difusion.

IMPURIFICACION CONTROLADA DE SEMICONDUCTORES



Difusién con concentracién de dopante constante en
la superficie

Para poder resolver la ecuacion de Fick , (Eq.10.4) necesitamos
fijar condiciones iniciales y las condiciones de contorno.

Bajo la suposicion bajo la cual se obtuvo la ecuacion 10.4 de que
el coeficiente de difusion no depende de la concentracion, sin pérdida de
generalidad podemos fijar como condicion inicial:

C(xt=0)=0 (10.6)

esto es, inicialmente la concentracion de dopante en el semiconductor es
cero. En cuanto a las condiciones de contorno:

C(x=0,t)=cte=Cq (10.7)

C(x=o0,t)=0 (10.8)

donde C; es la concentracion en la superficie (x=0) que es independiente
del tiempo (esta condicion es la que da nombre al método). La segunda
condicion de contorno establece que a grandes distancias de la superficie
no hay atomos de dopante.

La soluciéon a la ecuacion de difusion de Fick con estas
condiciones iniciales y de contorno viene dada por:

X
C(x,t)=C.erfcf —— 10.9
(x,t)=Cs [Nﬁtj (10.9)

donde erfc es la funcién error complementaria y \/Ht la longitud de
difusion. La figura siguiente muestra, tanto en escala lineal como en
escala logaritmica la concentraciéon normalizada de impurezas como
funcion de la profundidad para tres valores diferentes de la longitud de
difusion (D se mantiene fija). Se observa que a medida que aumenta el
tiempo el dopante penetra cada vez mas hacia el interior del
semiconductor.
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Figura 10.3.1. Perfiles de difusion con concentracién de dopante
constante para diferentes tiempos de difusion.

El numero total de 4&tomos de dopante por unidad de area en el
semiconductor viene dado al integrar la concentracion de dopante a toda
la estructura:

Q(t) = [ C(x,t)dx (10.10)

S =3

Teniendo en cuenta la forma de C(x,t) se obtiene finalmente:

Q(t)=%csﬁzl.l3\/ﬁ (10.11)

La ecuacioén 10.11 pone de manifiesto que la cantidad de dopante
aumenta a medida que aumenta el tiempo. Finalmente el gradiente del
perfil de difusion puede obtenerse derivando la concentracion de atomos
de dopante (Ecuacion 10.9) teniendo en cuenta las propiedades de la
funcién error complementaria:

2

@l ___Cs g (10.12)

dx|,, Dt

Difusién con cantidad total de dopante constante

En este caso se deposita una cantidad fija de dopante sobre la
superficie del semiconductor que va difundiéndose por el mismo poco a
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poco. La condicion inicial de este problema es la misma que en el caso
anterior, es decir, suponemos que no hay inicialmente dtomos de dopante
en el interior del semiconductor:

C(xt=0)=0 (10.13)

Las condiciones de contorno por el contrario son ahora:

fclxtix=s (10.14)
0

C(x=o0,t)=0 (10.15)

donde S es la cantidad total de dopante por unidad de area. Con estas
condiciones de contorno, la solucion a la ecuacion de Fick (Ecuacion
10.4) es una distribucion gaussiana:

X2

@ 4Dt (10.16)

S
C(x,t)=
N 7Dt
Puesto que la cantidad total de dopante permanece constante, a
medida que este se difunde hacia el interior del semiconductor debera
disminuir su concentracion en la superficie:

% (10.17)

La figura 10.3.2 muestra el perfil de la distribucion normalizada
por la cantidad total de dopante. Se observa en la figura la reduccion de la
concentracion superficial a medida que aumenta el tiempo de difusion, y
se ensancha el perfil de la distribucion. El gradiente del perfil del dopado
viene dado por:

C(x=0,t)=Cqlt)=

2

dc| XS -
x|, 2z(Dt)” © (019
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Figura 10.3.2. Perfiles de difusion con cantidad total de dopante
constante para diferentes tiempos de difusion.

Las dos tipos de difusiones que hemos estudiado (funcion error y

funcién gaussiana) son funciones de la distancia normalizada X/ 2\/& .
Por lo tanto si se normaliza la concentracion de dopado con la
concentracion en la superficie, podemos representar cada distribucion con
una Unica curva valida para todo t. Hay que hacer notar que mientras para
la funcién error complementaria C es una constante, para la distribucion
gaussiana, la variable de normalizacion depende del tiempo (Figura
10.3.3).

En la fabricacion de circuitos integrados, generalmente se utiliza
un proceso de difusion de dos pasos: En un primer paso se lleva a cabo un
proceso de difusion con concentracion superficial ~constante
(predeposicién). A continuacion se lleva a cabo una difusién con
cantidad de dopante constante (redistribucion). Para la mayoria de los
casos practicos, la longitud de difusion para la etapa de predeposicion es
mucho mas pequefia que la longitud de difusion para la etapa de
distribucion. Por lo tanto, podemos considerar que el perfil de impurezas
conseguido mediante la etapa de predeposicion es una funcion delta en la
superficie.
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Figura 10.3.3. Concentraciones normalizadas frente a distancias
normalizadas para la funcion error complementada (erfc) y la distribucion
gaussiana.

10.4 Difusion extrinseca

Hasta ahora hemos considerado que el coeficiente de difusion es
constante. Esto ocurre unicamente cuando la concentraciéon de dopado es
mas pequeiia que la concentracion intrinseca del semiconductor, n; a la
temperatura de difusion. Por ejemplo para T=1000°C, n=5x10"*cm™ para
el GaAs y n=5x10""cm™ para Si. Cuando la concentracion de dopado es
mas pequefia que la concentracion intrinseca se habla entonces de
difusion intrinseca, para la cual los coeficientes de difusion son
constantes y se obtienen los perfiles que acabamos de estudiar. Por el
contrario si la concentracion del dopado es mayor que la concentracion
intrinseca n; a la temperatura de difusion, entonces se habla de difusiéon
extrinseca, y los coeficientes de difusion dependen de la concentracion de
impurezas, tal como muestra la figura 10.4.1, esto es, produciendose un
aumento del coeficiente de difusion al aumentar la concentracion de
dopantes.
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Figura 10.4.1. Evolucion del coeficiente de difusion en funcion de la
concentracion de dopantes.

En la region intrinseca, los perfiles de dopado de difusiones
secuenciales o simultdneas, pueden determinarse por superposicion, es
decir, las difusiones pueden tratarse independientemente.

Cuando los coeficientes de difusion dependan de la
concentracion de impurezas, no podremos utilizar la ecuacion de difusion
de Fick para determinar el perfil del dopado, y habra que utilizar por
contra la ecuacion de Fick generalizada:

oC(xt) o (D ac:(x,t)]

ot ox ox

Supongamos el caso en el que el coeficiente de difusion pueda
escribirse en la forma:

(10.19)

/4

D =D, C£ (10.20)
S

donde Cg es la concentracion en la superficie, Dg es el coeficiente de
difusion en la superficie y y un entero positivo. En este caso, la ecuacion
de difusion proporciona una ecuacién diferencial ordinaria que puede
resolverse numéricamente. La figura 10.4.2 proporciona las soluciones en

condiciones de concentracion constante en la superficie para diferentes
valores de y.
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Figura 10.4.2. Diferentes perfiles normalizados de difusion extrinseca.

En la figura 10.4.2 se aprecia que para cuando el coeficiente de
difusion depende de la concentracion, los perfiles de difusion son mucho
mas abruptos que los obtenidos cuando el coeficiente de difusion es

constante.
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Figura 10.4.3. Perfiles de difusion para una difusion extrinseca.
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Los coeficientes de difusion de las impurezas mas usadas en
silicio dependen con la concentracion: arsénico y boro depende
linealmente con la concentracion, mientras que el coeficiente de difusion
del foésforo depende del cuadrado de la concentracion, por lo que
proporcionan uniones muy abruptas cuando se difunden sobre un dopado
con impurezas del tipo contrario. El fésforo tiene una alta difusividad en
silicio de ahi que se utilice para formar impurezas profundas.

10.5 Efectos relacionados con la difusién

Efecto de difusiones sucesivas

Frecuentemente, en el proceso de fabricacion de un circuito
integrado hay diferente procesos de difusion. Cada proceso de difusion
supone el someter toda la oblea a una temperatura T durante un periodo
de tiempo t. Las impurezas introducidas previamente en el semiconductor
por procesos de difusion o implantaciéon anteriores también se moveran
modificando su concentracion.

Si todos los procesos de difusion se producen a la misma
temperatura, donde el coeficiente de difusion es constante, entonces la
longitud de difusion viene dado por:

(Dt), =D,(t, +t, +...)=Dt, + Dt, +... (10.22)

La expresion 10.21 viene a decir que hacer una difusion con un
tiempo total t;+t; es 1o mismo que hacer una difusion durante un tiempo t,
y posteriormente otra difusion, a la misma temperatura durante un tiempo
to.

Matematicamente, podriamos aumentar el tiempo t, en la
expresion 10.21 multiplicando por un factor D,/D;, quedando:

D
(Dt), =Dit, + Dit, Fz =D, + D,t, (10.22)

1

y obtener asi una expresion para la longitud de difusion efectiva total para
un dopante que se difunde a una temperatura T; con difusividad D,
durante un tiempo t; y posteriormente se difunde a una temperatura T,
con una constante de difusion D, durante un tiempo t,. En general, la
longitud de difusion total viene dada por la suma de las longitudes de
difusion de cada proceso:

(Dt)eﬁ = D]'t1 + D2t2 +...= z Diti (1023)
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Mascaras para la difusion de SiO,

Las difusividades de los dopantes usualmente utilizados son
mucho mas pequefias en SiO, que en silicio. Por lo tanto, el dioxido de
silicio puede emplearse como una mascara efectiva de aislamiento frente
al paso de impurezas. Este efecto es la base del desarrollo de la moderna
tecnologia electronica: Se deposita una capa de 6xido sobre la superficie
del semiconductor. En este 6xido se abren ventanas mediante un proceso
de etching o grabado. De esta forma se consigue incorporar impurezas en
areas selectivas del dopado.

En el caso del dioxido de silicio el proceso de difusion puede
describirse mediante las dos siguientes etapas. Durante la primera etapa
las impurezas del dopante reaccionan con el diéxido de silicio para formar
vidrio. A medida que el proceso continta el espesor del vidrio aumenta
hasta que todo el dioxido de silicio se convierta en vidrio. Una vez
formado el vidrio, las impurezas de dopante se difunden por el vidrio, y
tras alcanzar la interfase vidrio-silicio, penetran y se difunden por el
interior del silicio. Durante la primera etapa el dioxido de silicio es
totalmente efectivo en proteger el silicio de las impurezas del dopante. En
consecuencia, el espesor del 6xido requerido para la proteccion del silicio
viene determinada por la velocidad de formacion del vidrio la que a su
vez esta determinada por el coeficiente de difusion de las impurezas en el
dioxido de silicio. Las constantes de difusion tipicas en didxido de silicio
de los dopantes mas utilizados son, a 900 °C, 4x10™cm?/s para arsénico
3x10"”cm?/s para boro, y 10"¥cm?/s para fosforo, mucho més pequefias
que en silicio como puede observarse en la figura 10.2.9.

La figura 10.5.1 compara los perfiles de fosforo obtenidos
mediante una difusiéon a T=1000°C durante t=30 minutos sobre SiO,
(negro) y sobre Si (rojo). Obsérvese como la penetracion de impurezas de
boro en la capa de dioxido de silicio es mucho menor que en el caso de
silicio. La figura 10.5.2 muestra el espesor minimo de ¢6xido térmico
crecido en ambiente seco requerido para formar una mascara efectiva para
la difusion de boro y fosforo en funcion del tiempo y de la temperatura.
Puesto que la constante de difusion del fosforo en el SiO, es mayor que la
del boro, se necesitan espesores mas grandes de oxido para fabricar las
mascaras para la difusion del fosforo.

10.5 EFECTOS RELACIONADOS CON LA DIFUSION -

281



282

1018
s T=1000°C
t=30 min
c?/“- 1015 -
e F .
S =
e SlC)2
2
8
L
1014 |
1013

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Position (nm)

Figura 10.5.1. Pérfiles de impurezas obtenidos mediante la difusion de
fosforo en Silicio y SiO,.
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Figura 10.5.2. Espesor minimo de la mascara de SiO, requerido para
impedir la difusion de boro y fosforo en el substrato.
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Redistribucion de impurezas durante la oxidacion
térmica

Al producirse la oxidacion térmica del silicio, se consume el
silicio proximo a la superficie. Como consecuencia se produce la
redistribucion de las impurezas contenidas en el silicio. Esta
redistribucion depende de diferentes factores. Un primer factor es el
conocido coeficiente de segregacion. Cuando dos fase solidas se ponen en
contacto (silicio + oxido) las impurezas en ambos solidos se redistribuyen
hasta alcanzar el equilibrio. La relacion entre las concentraciones de
impurezas en el silicio y en el dioxido de silicio se conoce con el nombre
de coeficiente de segregacion, k :

Concentracion en equilibrio impurezas en Si

k =
Concentracién en equilibrio impurezas en SiO, (10.23)

Si el factor de segregacion para una determinada impureza es
mayor que 1, k>1, las impurezas son rechazadas del 6xido hacia el silicio,
aumentando la concentracion de impurezas en el silicio. Si k<I, entonces
las impurezas se mueven rapidamente hacia el SiO,, disminuyendo la
concentracion de impurezas en el silicio.

— [=— Si0, — = SiO,
- L
Si Si
1.0 1.0
= k.‘: L k<l
8 Sl‘s’w diffusant in B Fast diffusant in
L i0; (e.g., B) N $iOg (e.g., Bin H,
ient)
1 1 1 1 ] 1 L 1 1 ]
0 1.0 0 1.0
x (pm} x (pm)
(a) (b)
— [+— Si0, ] «— S$i0,
si
10 &. 10 Si
- k.:' 1 E>1
g E Slow ditfusent in K Fast diffusant in
] R 5i0; (e.g., P) B $iO, (e.g., Ga)
1 1 L 1 ] 1 1 1 1 J
0 1.0 0 1.0
x (um) x (m)
(e) (d)

Figura 10.5.3. Redistribucion de impurezas en silicio como consecuencia
de la oxidacion térmica.
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Hay que tener en cuenta un segundo factor que influye sobre la
redistribucion de impurezas, y es la facilidad con la que las impurezas se
puedan mover a través del SiO, y escapar al ambiente gaseoso. La figura
10.5.3 resume las posibles combinaciones entre los factores anteriores,
mostrando los perfiles de impurezas resultantes tras la oxidacion.

En el caso de silicio, los dopantes tipo N, fosforo y arsénico
presentan un coeficiente de segregacion mayor que 1, por lo que las
impurezas son rechazadas del SiO, al Si, produciéndose el aumento de la
concentracion en la superficie del silicio. Por el contrario, el boro presenta
un coeficiente de segregacion menor que la unidad, y por lo tanto se
produce una disminucion de la concentracion de impurezas en la
superficie del silicio (Figura 10.5.4).

IS
251018 — Arsenic 1
7 13 I
z 1% I
3 1.5x1018 | & ¥
s - Phosphorus I
S 1x1018 I
g i ——
1=
s - -
o i ——
S 5x1017 - I
] 1 1 1 L +4
I 1 T

i

] ]

I I I I

01 02 03 04 05 06 07 038
Distance (um)

Figura 10.5.4 Perfiles de boro, fésforo y arsénico en silicio tras una
oxidacion térmica.

Redistribucion de impurezas durante el crecimiento
epitaxial.

Al igual que en el caso de la oxidaciéon térmica, también se
produce una redistribucion de impurezas durante el crecimiento epitaxial.
De esta forma el perfil de impurezas real se separa del perfil abrupto.
Durante el crecimiento epitaxial, la temperatura es tan elevada que se
produce la difusion de impurezas tanto hacia el substrato como hacia la
capa epitaxial crecida, como se muestra en la figura 10.5.5 donde se
representa los perfiles de boro y fosforo, cuando sobre un substrato de
silicio tipo p con un dopado N,=5x10""cm™, se crece una capa epitaxial
de silicio tipo n, con dopado Np=2x10"%cm™.
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Figura 10.5.5. Perfil de boro y fosforo obtenidos tras el crecimiento
epitaxial de una capa de silicio de 0.5pum de espesor.
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Figura 10.5.6. Perfil de boro obtenido tras el crecimiento epitaxial de una
capa de silicio de 0.5um de espesor

La figura 10.5.6 muestra, el perfil total obtenido (en azul) cuando

sobre un substrato tipo p con una concentracion Naawr=3x10"%m?, se

crece una capa epitaxial de silicio tipo p, pero con una concentracion

menor de NA_epi=5x1015cm'3. Obsérvese como el perfil total se separa de
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un perfil escalonado como consecuencia de la redistribucion de impurezas
durante el crecimiento epitaxial.

Difusioén lateral

La ecuacion de difusion unidimensional que hemos considerado
hasta ahora no es valida en los extremos de las ventanas abiertas en el
oxido de mascara. En estos puntos las impurezas se difundiran tanto hacia
abajo, como lateralmente, por lo que habra que considerar un tratamiento
bidimensional. La figura siguiente muestra las lineas de concentracion de
dopante constante para el caso de difusion con concentracion constante en
la superficie, y difusividad independiente de la concentracion.

Diffusion mask

x/2+/Dt

Figura 10.5.7. Contornos de difusion en torno al extremo de una ventana
abierta en la mascara de 6xido.

La figura 10.5.7 muestra que la penetracion lateral es del orden
del 80% de la profundidad alcanzada en la direccion vertical. Para
difusividades dependientes de la concentracion la relacion entre la
penetracion lateral y penetracion vertical es del 65 al 70 %. Debido a los
efectos de la difusion lateral, las uniones (material tipo n difundido en un
material tipo p o viceversa) consiste en una zona plana con extremos
cilindricos con un radio de curvatura r como muestra la figura anterior.
(Ojo al tener en cuenta la longitud por ejemplo del canal en un MOSFET
(longitud de mascara y longitud efectiva).

10.6 Implantacién lonica. Energiay dosis

La implantacion idnica consiste en la introduccion de particulas
energéticas, cargadas, en el interior de un substrato como el silicio. La

energia de los iones va del rango 30 a 300 keV. Las concentraciones
11 16

tipicas de iones implantados por centimetro cuadrado es de 10 a 10
2

iones/cm . Las principales ventajas de la implantacién idnica sobre la

IMPURIFICACION CONTROLADA DE SEMICONDUCTORES



difusion es el control mas preciso de los perfiles de dopado deseados y la
baja temperatura a la que se realiza el proceso.

-+

Focus
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I o
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(IOTIITTO 7\:_., E8 /

Accelerator
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i beam gate [
Resolving
0-30keV perature Q
—

Faraday cup

Figura 10.6.1. Esquema de un implantador i6nico.

La fuente de iones contiene los atomos ionizados del dopante.
Estos atomos pasan a través de un analizador magnético de masas donde
los iones no deseados son eliminados del haz de iones. A continuacion el
haz de iones entran en un tubo acelerador donde son acelerados por un
campo eléctrico, adquiriendo altas energias. El haz de iones de alta
energia pasa a través de scanner verticales y horizontales y es
implantando en el substrato semiconductor.

Los iones altamente energéticos que se introducen en el interior
substrato del semiconductor pierden su energia mediante colisiones con
electrones y nucleos del semiconductor, quedando finalmente en reposo.
La distancia total que recorre un i6n hasta quedar en reposo se denomina
rango, R cémo muestra la figura siguiente. La proyeccion de esta
distancia sobre el eje de incidencia se denomina rango proyectado, Ry,
Puesto que el nimero de colisiones por unidad de distancia recorrida y la
energia perdida en cada colision son variables aleatorias, por lo que no
todos los iones iran a parar a la misma distancia de la superficie, sino que
existira una distribucion espacial de los iones que tienen la misma masa y
la misma energia inicial. Las fluctuaciones estadisticas en el rango
proyectado se denominan dispersion proyectada, AR,. Existe también
una fluctuacion estadistica a lo largo del eje perpendicular a la direccion
de incidencia, y se denomina dispersion lateral, AR.L.
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Figura 10.6.3.

A lo largo del eje de incidencia, el perfil de las impurezas
implantadas puede aproximarse por una funciéon gaussiana (Ecuacion
10.25) tal como muestra la figura 10.6.4.

*(X*R;))z
e R (10.25)

S
N, 27[ARp

donde S es la concentracion de iones por unidad de area (dosis).

n(x) =
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Figura 10.6.4. Perfiles de impurezas implantadas a 200keV.

La concentracion en el méaximo, C,, (n(x=R,), ejemplo 10.1) es
igual a:

S
C =nR)=—
P (Ry) V27AR, (10.26)

expresion que nos da una relacion muy util entre la dosis, S, y la
concentracion de impurezas en el pico, C,,.

La ecuacion 10.25 es idéntica a la ecuacidén 10.16 obtenida en el
caso de difusion con cantidad total de dopante constante, excepto que el
factor 4Dt es reemplazado ahora por ZAR:; ademas, ahora la distribucion
aparece desplazada a lo largo del eje x una distancia R . Por lo tanto, para
la difusién el maximo aparece en x=0, mientras que en el caso de
implantacion idnica el maximo aparece a una distancia R de la superficie.
La concentracion de iones se reduce en un 40% de su valor maximo a una
distancia £AR,,. A lo largo del eje perpendicular al eje de incidencia, la
distribucion de impurezas sigue también una funciéon gaussiana, por lo
que aparecera también cierta implantacion lateral. Sin embargo, ésta es
mucho mas pequefia que la difusion lateral, como veremos proximamente.
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Figura 10.6.5. Rango proyectado, R,,, y desviacion tipica, AR, para los
dopantes mas usuales en silicio, en funcion de la energia de implantacion.
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Ejemplo 10.1

Considere un proceso de implantacién iénica de boro con una
dosis S de 5x10cm? y una energia de 80keV. Calcule la
concentracién de boro en el maximo del perfil.

Solucion

El perfil de impurezas implantadas para el caso del boro viene
descrito en funcion de la dosis, el rango proyectado y la desviacion tipica
del rango proyectado por la expresion 10.25. El maximo se obtendré en el
punto donde se anule la primera derivada:

~(x-Ry P
dn _ s (x- Rp)e 2R, _ (10.27)

dx  \27AR, AR

La derivada (10.27) se anulard para x=R,. Particularizando la
ecuacion 10.25 para x=R,,, se obtiene que el midximo de concentracion es
igual a:

S
C =nR)=——
p ( p) /_27Z'ARp (10.28)

De acuerdo con la figura 10.6.5, para boro y con una
energia inicial de 80keV, Rp=0.25pm ARp=0.08pm. Por lo
tanto el maximo de la distribucién es, de acuerdo con 10.28
para una dosis S=5x1014cm2, Cp=2.49x1019%cm3.

10.7 Mecanismos de parada

Existen dos mecanismos mediante los cuales los iones pierden su
energia a medida que penetran hacia el interior del semiconductor.

El primer mecanismo es mediante la transferencia de energia a
los nticleos del substrato (Figura 10.7.1). Esto provoca la desviacion del
i6n incidente de su trayectoria original asi como el que el nucleo del
semiconductor abandone su posicion de equilibrio, provocando
dislocaciones en la red.

Si E es la energia de un i6n en un punto x de su trayectoria,
definimos la potencia de parada nuclear como la energia perdida por el
i6n por unidad de espacio recorrido debido a colisiones con los nucleos de
la red cristalina:

_de
dx

S\(E)

(10.29)

colisiones
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M,

E,

Figura 10.7.1. Diagrama de una colision entre el i6n de impureza (M;)
con energia Ey y un i6n de la red cristalina (M,) inicialmente en reposo.

El segundo mecanismo mediante los cuales el i6on implantado
pierde su energia es la interaccion culombiana con la nube de electrones
que rodean a los atomos de la red cristalina en la que son implantados.
Los electrones del atomo de la red cristalina son excitados de esta forma a
niveles superiores, pudiendo llegar incluso a la ionizacion.

Target

= Vi

Figura 10.7.2. Diagrama de una colision electronica entre el ion
implantado y la nube electronica del substrato implantado.

Al igual que en el caso de las colisiones nucleares, si E es la
energia de un i6n en un punto x de su trayectoria, definimos la potencia de
parada electronica como la energia perdida por el i6n por unidad de
espacio recorrido debido a colisiones electronicas:
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La pérdida media de energia con la distancia recorrida puede
obtenerse mediante la superposicion de los dos mecanismos:

dE dE|  dE
dx dx dx
Si un i6n posee una energia inicial E, la distancia total recorrida

hasta perder toda la energia y quedar en reposo, es decir, el rango, R,

R E dE
R:I0 dx=j0 SESE (10.31)

(10.29)

e

=S,(E)+ S,(E) (10.30)

n e

conocida la energia inicial del i6n, Ey, podemos calcular el rango R,
supuestas conocidas las funciones S,(E) y Sy(E).

Estudios detallados del proceso de colision de iones con dtomos
del substrato, muestran que S,(E) aumenta con la energia del i6n, para
bajos valores de la energia, y alcanza un valor maximo para un valor
intermedio de energia. Para altas energias, S,(E) disminuye con la energia
debido a que las particulas a tan alta velocidad no tienen tiempo suficiente
de interaccion para que se produzca una transferencia efectiva de energia.

En el caso de S.(E) se ha comprobado que es proporcional a la
velocidad de incidencia del i6n (o lo que es lo mismo):

S.(E)=kVE (10.32)

donde k. es igual a 107 (¢V)"?/cm para el silicio y 3x107 (eV)"*/cm para
el arseniuro de galio.

La figura 10.7.3 muestra los parametros S,(E) para arsénico,
fosforo y boro en silicio, y S¢(E) para el silicio. A medida que los iones
son mas pesados la pérdida de energia por colisiéon con los nucleos es
mayor. Se muestra también en la figura los puntos de corte de ambas
curvas. Para el boro, el punto de corte es de 10 keV. Esto significa que
puesto que el rango normal de energia de implantacién es de 30 a 300
keV, en el caso del boro el principal mecanismo de pérdida de energia es
el de interaccion electronica. Por el contrario, en el caso de arsénico que
tiene un masa atdomica elevada, el cruce se produce para 700 keV, por lo
que las colisiones con los niicleos son el mecanismo principal de pérdida
de energia para los iones implantados.
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Figura 10.7.3. Potencia de parada nuclear y electronica para los
principales impurezas en silicio, en funcion de la energia del i6n.
Una vez que se conoce S.(E) y S,(E), podemos calcular el rango a
partir de la ecuacion 10.31. Conocido el rango, podemos calcular el rango
proyectado y la dispersion proyectada a partir de las expresiones
aproximadas siguientes:

R~ R_
14 M, (10.33)
3M,
JM M
AR, <2 M R, (10.34)
3\M, +M,

donde M; es la masa del i6n incidente y M, la masa de un atomo de la red
cristalina sobre la que se produce la implantacion.
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Figura 10.7.4. Rango proyectado en funcién de la energia de
implantacion para las principales impurezas implantadas en silicio. Se
muestra también, en linea discontinua el rango proyectado en SiO2.
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Figura 10.7.5. Desviacion del rango proyectado en funcion de la energia
de implantacion para las principales impurezas implantadas en silicio. Se
muestra también, en linea discontinua el rango proyectado en SiO,

Por lo que a partir de la energia inicial y la dosis (parametros
tecnologicos que controlan el proceso) hemos encontrado unas
expresiones analiticas que nos permiten obtener el perfil de las impurezas
implantadas, evaluando la expresion 10.25.
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Las figuras 10.7.4 y 10.7.5 muestran los rangos proyectados R,
para arsénico, boro y fosforo en silicio y didxido de silicio y la desviacion
tipica del rango proyectado, AR,. A medida que mayor es la energia
perdida menor es el rango proyectado. En primera aproximacion, el rango
proyectado varia linealmente con la energia de los iones. También se
observa que a igualdad de energia los iones que menor peso atdmico
recorren una mayor distancia. Se muestra también la dispersion del rango
proyectado.

10.8 Reactivacidon de Impurezas. Desorden y recocido

Cuando los iones energéticos penetran en el substrato
semiconductor, pierden su energia tras una serie de colisiones electronicas
y nucleares. La energia perdida en colisiones electronicas produce
excitaciones de los electrones hasta niveles de mayor energia o
generacion de pares electron-hueco. Sin embargo las colisiones
electronicas no desplazan a los atomos del semiconductor de su posicion
de equilibrio en la red. Solamente las colisiones nucleares pueden
transferirla suficiente energia a los atomos del semiconductor de forma
que el desplazamiento de estos provoque desérdenes en la red. Estos
atomos desplazados pueden provocar a su vez una cascada secundaria de
desplazamientos en los atomos vecinos dando lugar a lo que se conoce
como arbol de desordenes.

El arbol de desorden provocado por un i6n ligero es muy
diferente al arbol que producen los iones pesados. La mayoria de la
energia perdida por un i6n ligero (B" en silicio) es debido a colisiones
electronicas que no causan dafio en la red. Los electrones pierden su
energia a medida que penetran en la red. Unicamente cuando la energia
del i6n es menor de 10 keV empiezan a ser dominantes las colisiones
nucleares, pero entonces el i6n se encuentra ya muy lejos de la superficie,
por lo que la mayoria de los desérdenes ocurren en la parte final del
recorrido.

Por el contrario, para los iones pesados la pérdida de energia se
debe principalmente a las colisiones nucleares, de ahi que sea esperable
un dafio mucho mayor que en el caso de iones ligeros.

Debido al dafio causado por la implantacion idnica, diferentes
parametros del semiconductor, tales como la movilidad y vida media,
sufren una fuerte degradacion. Ademas, la mayoria de los iones
implantados no ocupan lugares substitucionales en la red, sino posiciones
intersticiales, no siendo por lo tanto eléctricamente activos. Para activar
los iones implantados y restaurar los diferentes parametros del
semiconductor danados por la implantacion, el semiconductor se recuece
durante un tiempo determinado y a una temperatura apropiada, que
depende del tipo de impureza implantada y de la dosis de impurezas
implantadas.
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Figura 10.8.1. Arboles de desorden para iones ligeros (boro), y para iones
pesados (arsénico).

La figura 10.8.2 muestra la temperatura de recocido para
implantaciones de boro y fésforo en silicio. La temperatura de recocido se
define, para una dosis de iones dada, como la temperatura a la que el 90%
de los iones implantados son activados mediante un recocido de 30
minutos. En el caso del boro, mayores temperaturas de recocido son
necesarias para mayores dosis de iones implantados. En el caso del
fosforo, el comportamiento es similar al del boro para dosis pequeias. Sin
embargo cuando la dosis es mayor de 10> cm™ el silicio se convierte en
amorfo (debido al dafio causado por la implantacion) y la temperatura de
recocido cae por debajo de 600 °C. Este silicio amorfo puede
recristalizarse tomando como semilla la parte de silicio cristalino que
queda por debajo y que no ha sido danada por la implantacion. A este
fenémeno se le conoce como epitaxia en fase-sélida, con la que se
consiguen altas velocidades de crecimiento (100 A/min) a relativamente
bajas temperaturas.

Durante el recocido, el perfil implantado puede ser ensanchado
por difusion. El perfil inicial de los iones implantados es una distribucion
gaussiana. El perfil obtenido mediante una difusion con cantidad
constante de dopante es también gaussiano.

10.8 REACTIVACION DE IMPUREZAS. DESORDEN Y RECOCIDO -

‘Lﬂ___J

Damaged
region

297



1000

g = 30min
Ts= 25°C

900

800 —

\
]
t
|
PHOSPHORUS

700 -

ANNEALING TEMPERATURE (°C)

600 |-

500 SO R B KU a1 Lo eadnl Ll L4l
1012 1043 ,1014 1045 4016

DOSE (IONS/cm?2)

Figura 10.8.2. Temperatura de recocido para boro y fosforo en silicio en
funcion de la dosis implantada. Tiempo de recocido=30 min.

Por lo tanto, el perfil después del recocido viene dado por:

(X_Rp)z
S “2(AR2+2Dt
n(x)=———e P (10.35)
(%) \/27Z'ARp

donde t es el tiempo de recocido y D el coeficiente de difusion de las
impurezas a la temperatura de recocido. Como se observa, en un recocido
en horno convencional se produce un ensanchamiento importante debido
al tiempo elevado de recocido. Para evitar esto, lo que se hace es
implantar iones inertes que conviertan a la superficie del silicio en
amorfa, y proceder después a una epitaxia en fase solida. Recientemente
se han utilizado otras fuentes energéticas para llevar a cabo el recocido,

como por ejemplo recocido con haces de electrones. Los resultados se
muestran en la figura 10.8.4.
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Figura 10.8.3. Redistribucion del perfil de impurezas implantadas tras el
recocido térmico para reactivacion de las impurezas.
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Figura 10.8.4. Perfil de impurezas implantadas (linea continua) y
obtenido tras un proceso de reactivacion de impurezas por recocido
térmico o un proceso de reactivacion de impurezas por bombardeo con
electrones energéticos.
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10.9 Efectos relacionados con laimplantacion iénica

Mascara para la implantacion

Las figuras 10.7.4 y 10.7.5 muestran el rango proyectado de las
principales impurezas en silicio y diéxido de silicio. Se observa que el
rango proyectado en silicio y en didxido de silicio practicamente coincide,
lo que supone una diferencia apreciable con el caso de la difusion en
donde vimos que el didxido de silicio se comporta como una mascara
efectiva para la difusion de impurezas, es decir, por término medio, la
longitud de difusion en el silicio es un orden de magnitud mayor que la
longitud de difusion en el SiO, en igualdad de condiciones. No ocurre lo
mismo en el caso de la implantacion, como acabamos de mencionar. Para
que la mascara sea efectiva, su espesor, x,, debe ser tal que:

(Xm’RTJ )2

N X * 10.36
C'(x,)=C,e =] <o (10.36)

substrato
siendo R:) y AR:; el rango proyectado y la desviacion tipica del rango

proyectado en la mascara y Cgypsirato 1@ concentracion inicial (residual) de
impurezas en el substrato.

Despejando de la ecuacion 10.36, se obtiene que el espesor de la
mascara debe ser mayor de:

*

* * C * *
X, =R+ AR [21n C_p =R+ mAR] (10.37)

B

La dosis de impurezas implantadas que atraviesan la mascara y
alcanzan el substrato viene dada por:

7(Xm_RTJ)Z %
S, = S [e ArF gy Sertd n R | (1039)
V27 AR P 27 | V28R

siendo S la dosis total de las impurezas implantadas.

Implantacion lateral

La figura 10.9.1 muestra el perfil bidimensional de una
implantacion de i6nica de fosforo en silicio:
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Figura 10.9.1. Perfil bidimensional de impurezas implantadas.

En el extremo de la mascara se observa que al igual que la
difusién también se produce una pequeiia penetracion de impurezas por
debajo de la mascara. Si la mascara es suficientemente gruesa, de manera
que las impurezas no la atraviesan (como es el caso) el perfil de
impurezas en el extremo de la mascara viene determinado por la

desviacion lateral, AR, | que es mucho menor que la difusion lateral.

Figura 10.9.2. Fotografia que muestra el perfil resultante de la
implantacion de arsénico a 35keV y 120keV en el extremo de la mascara
de polysilicio.

Acanalamiento

El substrato sobre el que se realiza la implantacion suele ser una
red cristalina, es decir, un conjunto de atomos ordenados espacialmente
siguiendo un determinado patron. Existen determinadas direcciones
cristalograficas privilegiadas en la que existen grandes huecos, grandes
intersticios, como muestra la figura 10.9.3.
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Figura 10.9.3. Sucesion de intersticios en una red cristalina.

Si los iones implantados lo hacen siguiendo una de estas
direcciones pueden penetrar en el interior del cristal sin apenas sufrir
pérdida de energia. En realidad, el inico mecanismo de pérdida de energia
en este caso son las colisiones electronicas. En consecuencia, el rango
proyectado es mucho mayor de lo esperado.

Para evitar este comportamiento, se pueden adoptar alguna de las
soluciones mostradas en la figura 10.9.4:

000000000 0_0_0
6%6%6959599,9,9, Onide 0%6%0%a% %0 % Damaged
Ooo0c00Q0Q0O0 coo o000 erystal
KR ] sooo6 °
@o0eoaeo Crystl ©0000000 Crystal
LI N ) oo0CoOO000 .

(a) (b) (e)

Figura 10.9.4: Alternativas para evitar el acanalamiento.
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Para controlar la conductividad localmente en una muestra
semiconductora es necesario impurificar el semiconductor con impurezas
en posicion susbstitucional. Se han estudiado las diferentes técnicas de
contaminacion controlada (difusion e implantacion idnica) resaltando las
ventajas e inconvenientes de cada proceso. Se han obtenido expresiones
analiticas para ambos procesos, que proporcionan el perfil de impurezas
en funcion de los parametros tecnologicos de cada proceso.

CUESTIONES Y PROBLEMAS i

1. Se realiza una implantaciéon de fésforo sobre silicio con una dosis
D=2x10""cm™ a una energia de 40 KeV. Obtenga el perfil de
impurezas. A continuacién se realiza un recocido térmico a 900 °C.
Calcule el tiempo que debe transcurrir para que una profundidad
de 0.2um se alcance una concentracion de 10"7em™.

2. Calcule el espesor de oxido necesario para bloquear el 98% de
una implantacion de As a 40 KeV.

RESUMEN - 303
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11.1 Introduccién

Para la fabricacién tanto de dispositivos discretos como de
circuitos integrados es necesario construir diferentes laminas delgadas.
Estas laminas delgadas pueden ser clasificadas en cuatro tipos: 6xidos
térmicos (0xidos crecidos térmicamente), capas de aislantes, silicio
policristalino y peliculas metalicas. La figura 11.1.1 muestra un grafico
esquematico de un MOSFET canal-n en el que se observan los cuatro
tipos de laminas delgadas anteriores

DIELECTRIC (SiN) SiN

DIELECTRIC (Si05;)

(FULYSILICONS

SOURCE

p_gi  GATE OXIDE POLYSILIcON ~ OXIPE
GATE

Figura11.1.1. Esquema de un MOSFET canal N.

Un primer representante de las peliculas delgadas del grupo de
oxidos crecidos térmicamente es el Oxido de puerta (gate oxide) bajo el
que puede formarse un canal conductor entre la fuente y el drenador. Una
capa relacionada con la anterior es el Oxido de campo (field oxide)
utilizado para aislar los diferentes dispositivos de un mismo circuito
integrado. Ambos o6xidos (6xido de puerta y oxido de campo) son
crecidos mediante un proceso de oxidacion térmica, ya que es el unico
proceso que proporciona 6xidos de buena calidad.

Las capas de dieléctricos tales como la capa depositada de
diéxido de silicio y nitruro de silicio se utilizan como aislantes entre las
diferentes capas conductoras, o bien como mascaras para la difusion o
implantacién i6nica, para prevenir la pérdida de dopantes, y para
pasivacion y prevencion de los dispositivos de impurezas perjudiciales. El
silicio policristalino o polisilicio se utiliza como electrodo de puerta en
dispositivos MOS, como material conductor para dispositivos con varios
niveles de metalizacion, y como material de contacto para dispositivos
con uniones poco profundas. Las laminas metdlicas de aluminio y
siliciuros se emplean para formar interconexiones de baja resistencia,
contactos 6hmicos, y contactos rectificadores metal-semiconductor.

CRECIMIENTO Y DEPOSICION DE PELICULAS DELGADAS.



11.2 Oxidacion térmica

Los semiconductores pueden ser oxidados mediante diferentes
técnicas (oxidacion térmica, anodizacion electroquimica, reaccion con
plasmas). De todas ellas, la mas importante con diferencia, para
dispositivos de silicio es la oxidacion térmica. Para el arseniuro de galio la
oxidacion térmica da lugar a capas no estequiométricas que contienen
oxidos de galio y arsénico e iones de arsénico. Estos 6xidos proporcionan
un aislamiento eléctrico pobre. Por consiguiente estos 6xidos se utilizan
raramente para dispositivos de arseniuro de galio.

La figura 11.2.1 muestra el montaje basico para un proceso de
oxidacion térmica. Este consiste en un horno calentado por resistencia, un
tubo cilindrico de cuarzo fundido que contiene a las obleas de silicio
verticalmente y una fuente bien de oxigeno puro seco, bien de vapor de
agua. En el extremo de carga del horno se mantiene un flujo de aire
filtrado que elimina el polvo y minimiza la contaminacion de las obleas.
La temperatura de oxidacion estd normalmente en el rango de 900 a
1200°C.

Wafers

Quartz Carrier

OQQC QOO QOO0
Resistance Heating

o —

(=
v3

Figura 11.2.1. Montaje basico para el proceso de
oxidacion.

Para que pueda producirse el proceso de oxidacion es necesario
poner el silicio en contacto con las especies oxidantes, oxigeno o vapor de
agua. A medida que se forma el 6xido, las especies oxidantes tienen que
atravesar el oxido previamente crecido para alcanzar el silicio de la
interfase, tal como muestra la figura 11.2.2. Una vez en contacto,
oxidantes y silicio, se produce la oxidacion cuyo resultado es la formacion
de didxido de silicio, SiO,, y la desaparicion del silicio de la oblea
semiconductora. Por lo tanto la oxidacion térmica, involucra a su vez dos
procesos

i) difusion de oxidantes a través del 6xido

il) reaccion quimica de oxidacion.

SECCION 11.2 OXIDACION TERMICA -
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05, HHO
Ambient 2’ 2

Si0,

Reactlon

Si+ 02 — 8i0y or
Silicon Si+2H70 — SiOy + 2H>

Figura 11.2.2. El proceso de oxidacion térmica necesita
que los oxidantes atraviesen el 6xido previamente crecido
para alcanzar el silicio del substrato y se pueda producir la

reaccion quimica.

Durante el proceso de oxidacion la interface silicio-dioxido de
silicio se desplaza hacia el interior del silicio, de manera que para crecer
una capa de 6xido de espesor X, se consume una capa de silicio de espesor
0.44x, (Figura 11.2.3) lo que produce cierta tension en la estructura que
puede provocar dislocaciones (Figura 11.2.4).

Si0s SURFACE /
A

ORIGINAL Si INTERFACE o

S5i0p

SILICON SUBSTRATE

Figura 11.2.3. Al formarse SiO, desaparece Si del
substrato. El mayor volumen del SiO, formado hace que
para crecer una capa de 6xido de espesor X, se consume una
capa de silicio de espesor 0.44x.
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Figura 11.2.4. El mayor volumen del SiO, provoca la
aparicion de tensiones en la estructura de silicio, y
superficies no planas.

Las siguientes reacciones quimicas describen el proceso de
oxidacion térmica del silicio con oxigeno o con vapor de agua:

S (s) +0O,(g)—> SO, (s) (11.1)

S (s) +2H,0(g)—> S0, (s)+2H, (11.2)

Cuando se utiliza como oxidante oxigeno molecular, se dice que
la oxidacion se realiza en ambiente seco (ecuacion 11.1) mientras que si
se emplea vapor de agua, se dice que la oxidacion se realiza en ambiente
hiimedo (ecuacion 11.2).

La unidad basica estructural del dioxido de silicio térmicamente
crecido es un i6n de silicio rodeado por cuatro atomos de oxigeno
formando un tetraedro (Figl1.2.5 a). Estos tetraedros se unen unos a otros
por los extremos compartiendo un atomo de oxigeno de distintas formas
que dan lugar a diferentes estructuras de dioxido de silicio (silice). La
silice tiene varias formas cristalinas (por ejemplo el cuarzo) y una forma
amorfa. Cuando el dioxido de silicio se crece térmicamente se obtiene una
estructura amorfa. La estructura amorfa es menos densa que la cristalina
debido a la mayor cantidad de huecos existentes. Ademas estos huecos
permiten que los atomos de impurezas (por ejemplo sodio) se difundan de
forma relativamente fécil a través de la capa de didxido de silicio.

SECCION 11.2 OXIDACION TERMICA -
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OXYGEN

Cristalina

Figura 11.2.5. (a) Unidad estructural del SiO,. (b) Silice.
Estructura cristalina. (c) Silice. Estructura amorfa.

Cinética de oxidacién (Modelo de Deal-Grove)

Necesitamos desarrollar un modelo que nos proporcione el
espesor de la capa de 6xido en funcion de las variables tecnologicas del
proceso, esto es, el tiempo y la temperatura. Para ello, teniendo en cuenta
que la formacion de SiO, involucra la participacion de dos procesos,
difusion de oxidantes a través del oxido crecido, y reaccion de oxidacion,
consideremos la figura siguientel1.2.6.

OX|DANT
e — OXIDE SEMICONDUCTOR
G
te— ] —u=
CD_
—_—t —f
Fy Fy

Figura 11.2.6. Esquema para la obtencion del modelo de
oxidacion de Deal-Grove.

La superficie del oxido se encuentra en contacto con los
oxidantes (oxigeno o vapor de agua ) en una concentracion Cy, que a una
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temperatura de 1000 °C y a una presion de 1 atm, resulta ser de Cy=

5.2x10'® moléculas /cm’ para el oxigeno seco y de Co= 3x10'° moléculas

/em® para el vapor de agua. Las especies oxidantes se difunden a través

del oxido ya crecido, de manera que a la superficie del silicio (interface

silicio/dioxido de silicio) llega una concentracion C,. El flujo de

moléculas que atraviesa el 6xido, F;, puede ponerse cémo:
r _pd_ pG=C.

11.3
dx X (11.3)

donde D es el coeficiente de difusion y x el espesor del 6xido ya crecido.
En la superficie del silicio los oxidantes reaccionan con este, siguiendo
alguna de las reacciones quimicas detalladas anteriormente. Suponiendo
que la velocidad de reaccion es proporcional a la concentracion de
especies oxidantes en la superficie del silicio, el flujo F,, de moléculas de
oxidante que desaparecen en la interface entre Siy SiO,, viene dado por:

F, =kC, (11.4)

donde k es la constante de velocidad de la oxidacion. En el estado
estacionario, ambos flujos deben ser iguales, F, = F, = F , de ahi que

finalmente se obtenga:

DC,

i (Dj (11.5)
k

reaccion de las especies oxidantes con silicio forma dioxido de silicio. Sea
C; el nimero de moléculas de especies oxidantes en una unidad de
volumen del 6xido. Por cada cm’ de 6xido hay 2.2x10** moléculas de
dioxido de silicio. Por cada molécula de SiO, se necesita una molécula de
oxigeno (0,) y dos moléculas de (H,0). Por lo tanto, C;=2.2x10”* ¢cm™
para la oxidacién en oxigeno seco, mientras que C;=4.4x10* cm™ en
oxidacion con vapor de agua. La velocidad de crecimiento de la capa de
oxido viene dada por el cociente entre la velocidad de moléculas que
llegan a la interface Si-SiO, y las que se incorporan a la capa de 6xido:

CO

dX:i:# (11.6)

")
k

Esta ecuacion diferencial puede resolverse sujeta a las
condiciones iniciales, x(0)=d,, donde d, es el espesor inicial del 6xido. La
solucion a la ecuacion diferencial anterior viene dada por:

F =

SECCION 11.2 OXIDACION TERMICA -
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2904 20Cuq

X +2?X (11.7)

1

donde por definicion:
(dg + 2?(d° jCl
2DC,

Resolviendo la ecuaciéon de segundo grado (11.7) podemos
calcular el espesor del 6xido tras un tiempo de oxidacion t:

D \/1+ 2CK(t+7) |

. (11.8)

X = (11.9)

k DC,

La expresion 11.9 nos proporciona el valor del espesor de 6xido
en funcidn del tiempo, una vez conocidos D y k, que son funcion de la
temperatura y del tipo de oxidacion (seca o hiimeda) utilizada. Por lo
tanto, proporciona el modelo que nos planteamos en un principio. Para
obtener una mayor informacion, consideremos los limites asintdticos de
esta expresion. Para valores muy pequefios del tiempo t+ 7, podemos

X
usar la aproximacion v/1+ X =1+ 5, con lo que el espesor de o6xido

queda:

X = kcc::“ (t+7) (11.10)

1

Es decir, el espesor de 6xido depende linealmente del tiempo, y
viene limitado por la velocidad de oxidacion (no depende del coeficiente
de difusion de las especies oxidantes a través del oxido previamente
crecido).

Para valores grandes del tiempo t+ 7, el espesor de 6xido
puede ponerse como

2C,D(t+7)

11.11
C (I1.11)

Es decir, el espesor de 6xido aumenta con la raiz cuadrada del
tiempo, y ademas la velocidad de crecimiento esta limitada por la difusion
de los oxidantes a través del oxido crecido (no hay dependencia con la
velocidad de oxidacion).

De acuerdo con las expresiones anteriores, en las primeras etapas
de crecimiento del 6xido, cuando la reaccion en la interface Si-SiO, es el
factor que limita la velocidad de crecimiento, el espesor del 6xido varia
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linealmente con el tiempo. Cuando el espesor de 6xido comienza a ser
mayor, las especies oxidantes deben difundirse a través del 6xido ya
crecido para alcanzar la interface, de manera, que la velocidad de
crecimiento viene limitada por la difusion de los oxidantes a través del
oxido. En este caso, el espesor de 0xido es proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo de crecimiento, lo que implica una velocidad de crecimiento

parabdlica.
Con las definiciones siguientes,
2D
B 2DC,
G

Las expresiones 11.9 a 11.11quedan ahora:

x>+ Ax = B(t+7)

Region lineal:
B
X=— (t + r)
A

Region parabolica:

x> =B(t+7)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

Por esta razon, el término B/A se denomina constante de
velocidad lineal, mientras que el término B se denomina constante de
velocidad parabdlica. Las figuras 11.2.7 y 11.2.8 muestran los valores
experimentales de estos coeficientes para el silicio en funcion de la

temperatura:
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Figura 11.2.7. Constante de velocidad lineal en funcién del
inverso de la temperatura.

En las figuras se aprecia que la constante de velocidad lineal
depende de la orientacion del cristal. Este comportamiento se debe a que
este coeficiente estd relacionado con la velocidad de incorporacion de los
atomos del reactivo a la red, lo que a su vez depende de la densidad de
atomos de silicio en la superficie. Como la densidad de atomos de silicio
es mayor en la superficie (111) que en la (100), la constante de
crecimiento lineal es mayor para una superficie 111 que para una
superficie 100. Por otro lado la constante parabdlica no depende de la
orientacion de la superficie. Este resultado es esperable puesto que en este
caso la velocidad de crecimiento esta controlada por la difusiéon de los
reactivos a través del 6xido ya crecido.
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Figura 11.2.8. Constante de velocidad parabdlica para
oxidacion seca y oxidacion hiimeda en funcion del inverso
de la temperatura.

Los oxidos crecidos en ambiente seco tienen mejores
propiedades eléctricas que los crecidos en ambiente de vapor de agua. Sin
embargo, se necesitan tiempos considerablemente mayores para obtener el
mismo espesor de 6xido. Para 6xidos delgados, como el 6xido de puerta
en un transistor MOSFET, se utiliza oxidacion seca. Sin embargo para
oxidos mas gruesos, como los 6xidos de campo, se utiliza oxidacion en
ambiente himedo.

El modelo descrito anteriormente reproduce adecuadamente los
resultados experimentales para la oxidacién en ambiente himedo, esto es,
el espesor de 6xido previstos por la ecuacion 11-14 para un tiempo de
oxidacion determinado coincide muy aproximadamente con el espesor
que se obtiene experimentalmente si se trata de una oxidacién en
ambiente humedo, esto es, usando H,O como oxidante. Sin embargo, para
el caso de la oxidacion en ambiente seco, usando O, como oxidante, el
modelo que hemos desarrollado inicamente reproduce el comportamiento
experimental para espesores de oxido crecido por encima de 200 A,
colocando como condicion inicial d0=200A (espesor de 6xido inicial) aun
cuando no haya ningtin 6xido inicialmente, 6 el espesor de éste sea menor
de 200A.. Experimentalmente se observa que en el caso de la oxidacion
seca se produce un crecimiento muy rapido hasta los primeros 200A. Se
han propuesto varias teorias para tratar de explicar este fendémeno, pero
ninguna de ellas ha sido plenamente aceptada.
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Figura 11.2.10. Espesor de 6xido crecido en ambiente
hiimedo en funcion del tiempo de oxidacion a diferentes
temperaturas.

Ejemplo

Se oxida una muestra de silicio en ambiente seco (02
durante una hora a 1200°C. (a) ;Cual es el espesor de 6xido crecido?
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() ¢(Cuénto tiempo adicional es necesario para crecer 0.1um més
de espesor en ambiente hiimedo a 1200°C?

Solucién

(@) De la figura 11.2.7 a temperatura de 1200°C y para
una oxidacién seca se obtiene que la constante de velocidad
lineal B/A es igual a 1 pm/hr mientras que la constante de
velocidad parabdlica B es igual a 0.052 pm?2/hr, por lo
tanto, la constante A=0.052pm. Para calcular el espesor de
oxido necesitamos calcular 1, que es funcién del espesor de
oxido inicial que en el caso de oxidacion seca es do=200 A

:w:o,ozg hr (11.17)

Con estos parametros y usando la ecuacion
x> + Ax=B(t+7) (11.18)

se obtiene un espesor de 6xido de x=0.206pm.

(b) De la misma forma que en el caso anterior, lo
primero es obtener de las graficas los valores de las
constantes de oxidacién lineal y parabdlica, pero ahora para
una oxidacién htimeda: B/A=16.7 pm/hr, B=0.8391um2/hr
por lo que A=0.05pm. Puesto que se trata de una oxidacion
humeda usamos como condicién inicial el espesor inicial de
oxido, que es el resultado del apartado anterior, esto es,
do=0.206pm, con lo que 1=0.063hr. Queremos anadir un
espesor de 6xido de O.1pum a lo que ya teniamos, esto es,
do=0.206pm, por lo que el espesor final es x=0.306 pm. Con
estos parametros en la ecuacién 11.18 se obtiene que el
tiempo necesario es t=0.067hr=4 min

Crecimiento de 6xidos delgados

Anteriormente hemos visto que para oxidacion seca hay una
primera etapa de oxidacion répida que proporciona un o6xido inicial de
espesor d (~200 A). Por lo tanto el modelo simple que acabamos de

estudiar no es valido para estudiar procesos de oxidacion en ambiente
seco cuando el espesor del 6xido es menor de 200 A. Por otro lado, con
las reglas de escalado, la capacidad de producir 6xidos delgados ha
crecido espectacularmente en los lltimos afios.

Desde un punto de vista practico, el crecimiento de oxidos
delgados debe ser lo suficientemente lento para garantizar uniformidad y
reproductibilidad. La figura 11.2.11 muestra el espesor del 6xido en
funcion del tiempo de oxidacion para diferentes temperaturas y presion
parcial de oxigeno.
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Figura11.2.11. Espesores de 6xido en funcion del tiempo
para diferentes combinaciones de

Reduciendo la presion parcial de oxigeno y la temperatura es
posible crecer 6xidos delgados suficientemente despacio para garantizar
la reproductibilidad. En la figura 11.2.11 se observa también que
aumentando la presion parcial de oxigeno se consigue un aumento
importante de la velocidad de crecimiento. El crecimiento de 6xidos
gruesos a altas presiones permite reducir la temperatura del proceso, lo
que minimiza el movimiento de impurezas previamente implantadas y la
difusion lateral.

Efectos de las impurezas sobre la oxidacion

Tanto los valores de las constantes de velocidad parabdlica como
lineal son sensibles a las impurezas existentes tanto en el gas oxidante
como en el substrato de silicio.

-Agua: La existencia de moléculas de agua en el gas oxidante en
un proceso de oxidacion seca produce un aumento importante en la
velocidad de crecimiento.

-Cloro: En los modernos circuitos integrados, el cloro se
introduce en el ambiente de oxidacion para mejorar la calidad del 6xido y
las propiedades de la interface Si-SiO,. La accion del cloro tiene lugar al
eliminar ciertas impurezas de la superficie del silicio mediante la
formacioén de cloruros volatiles.

-Dopantes basicos: Los dopantes basicos del silicio, (boro y
fosforo) pueden mejorar el comportamiento de la oxidaciéon cuando se
encuentran a concentraciones elevadas. Las impurezas de los dopantes
son redistribuidas a medida que se crece el 6xido, permaneciendo en el
silicio o en el 6xido dependiendo del coeficiente de segregacion.
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11.3 Deposicion de dieléctricos

Las laminas de dieléctricos se utilizan principalmente para
aislamiento y pasivacion de dispositivos discretos y circuitos integrados.
Hay tres métodos de deposicion:

e CVD a presion atmosférica (Deposicion quimica en fase de

vapor)

e LPCVD (Deposicion quimica a bajas presion)

e PCVD (Deposicion de plasmas)

Los criterios de seleccion de uno u otro método son la
temperatura del substrato, la velocidad de deposicion y uniformidad de la
pelicula, la forma del substrato, las propiedades eléctricas y mecanicas, y
la composicion quimica de la capa dieléctrica. (Por ejemplo los proceso
PCVD se utilizan cuando las dimensiones de los dispositivos alcanzan las
regiones submicra debido a que es necesario utilizar bajas temperaturas
para evitar la difusion de los dopantes de unas zonas a otras de los
dispositivos.

Métodos de deposicion de didxido de silicio

El dioxido de silicio creado mediante un proceso CVD es de peor

calidad que el crecido térmicamente. Los 6xidos crecidos con CVD se
emplean para completar a los 6xidos térmicos. Oxidos CVD se utilizan
para aislar las capas de metal en metalizaciones de varios niveles, como
mascara para la difusion de impurezas e implantacion idnica, y para
aumentar el espesor de los 6xidos crecidos térmicamente. El dioxido de
silicio dopado con fosforo se utiliza tanto como aislante entre diferentes
laminas de metal y como capa final de pasivacion de los dispositivos. Por
ultimo, o¢xidos dopados con fosforo, arsénico o boro se utilizan
ocasionalmente como fuentes de difusion.
Las capas de didxido de silicio pueden ser depositadas por diferentes
métodos. A bajas temperaturas (300 a 500 °C) las peliculas se forman al
reaccionar silano, dopante y oxigeno. Las reacciones quimicas para
oxidos dopados con fosforo son las siguientes:

SH,+0, > 90, +2H,  (450°C) (11.19)

4PH, +50, > 2P0, +6H,  (450°C) (11.20)

La baja temperatura de deposicion de la reaccion silano-oxigeno
hace este proceso adecuado para depositar capas de 6xido sobre una capa
de aluminio.

En un rango de temperatura intermedias (500 a 800 °C), el
dioxido de silicio puede formarse por descomposicion del
tetraetilortosilicato Si(OC H,), (TEOS) en un reactor LPCVD. Estos

oxidos puede doparse afiadiendo pequeiias cantidades de hidruros de
dopantes (fosfina, arsina, o diborano).
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A altas temperaturas (900 °C) la deposicion de dioxido de silicio se
consigue haciendo reaccionar diclorosilano, SiCl,H, con 6xido nitroso a
bajas presiones, de acuerdo con la reaccion quimica:

SCI,H, +2N,0 - SO, + 2N, +2HCI (11.21)

Este método proporciona capas de muy uniformes y se usa
alguna veces para obtener capa de aislantes sobre polisilicio.

Las propiedades y calidad de las capas de oxido depositadas
depende de la temperatura del proceso. En general, a medida que mayor
es la temperatura mejor es la calidad del 6xido, de manera que a altas
temperaturas el oOxido depositado se parece al o6xido crecido
térmicamente. Por el contrario, los 6xidos obtenidos a bajas temperaturas
son porosos lo que implica una baja calidad dieléctrica, de manera que
cuando se aplica un campo eléctrico al 6xido se establece a través de él
un flujo importante de corriente.

Cobertura de escalones (Step Coverage)

Este concepto estd relacionado con la topografia de la capa
depositada sobre las diferentes escalones del substrato semiconductor.
Cuando la cobertura es homogénea, el oxido crecido tiene el mismo
espesor independientemente de los huecos o escalones que presente el

substrato. La figura 11.3.1 expone claramente este concepto.
I
g —-

Q)

b

Figura 11.3.1 Cobertura de escalones

En la figura (a), el espesor de la capa depositada es el mismo en
todas las zonas del substrato. Es lo que se denomina conformal step
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coverage. Esta uniformidad se debe a la rapida migracion de los reactivos
después de la adsorcion sobre toda la superficie del substrato.

En la figura (b), el espesor de la capa depositada depende de la zona del
substrato. Es lo que se denomina non conformal step coverage. En este
caso los reactivos no se distribuyen por la superficie del substrato después
de la adsorcion. En este caso, la velocidad de crecimiento de la capa es
proporcional al angulo de llegada de las moléculas de gas. Por ejemplo,
para la superficie superior, las moléculas llegan con angulos desde 0° a
180°. Para las zonas de las esquinas, s6lo llegan aquellas moléculas que
tengan un angulo de incidencia entre 0° y 90°. Por altimo, a la zona en el
interior del pozo, sélo llegan aquellas moléculas con un angulo de
incidencia

é = arctgvl—v (11.22)

donde 1 es la profundidad del pozo y W la anchura.

El diéxido de silicio obtenido a partir de TEOS proporciona una
cobertura uniforme. Sin embargo, la deposicion a partir de la reaccion del
silano con oxigeno proporciona una cobertura que depende del angulo de
llegada de las moléculas.

Deposicion de nitruro de silicio

Las capas de nitruro de silicio se utilizan para pasivacion de
dispositivos, puesto que actian como barrera a la difusion de agua y
sodio.

Pueden usarse también como mdscaras para la oxidacion
selectiva del silicio (LOCOS - LOCal Oxidation of Silicon), puesto que el
nitruro de silicio se oxida muy lentamente evitando que el substrato de
silicio que existe por debajo de ¢l se oxide. La figura 11.3.2 muestra
esquematicamente un proceso de oxidacion selectiva mediante el uso de
SizNy
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Figura 11.3.2. Técnica de oxidacion local de silicio
(LOCOS) mediante el uso de SizN,.

Para depositar una capa delgada de nitruro de silicio se hace reaccionar
diclorosilano y amoniaco a baja presion y a una temperatura entre 700 y
800° C:

39CI,H, +4NH, — S;N, +6HCI +6H (11.23)

11.4 Deposicion de silicio policristalino

El uso del silicio policristalino (o polisilicio) en circuitos
integrados MOS ha supuesto un avance tecnologico muy importante. La
razon principal es que proporciona electrodos mucho mas fiables que el
aluminio. La figura 11.4.1 muestra el tiempo maximo de ruptura del
electrodo para capacidades MOS que utilizan tanto electrodos metalicos
como de polisicilio. Como se observa el polisilicio es claramente superior
especialmente para 6xidos mas delgados. El polisilicio también se utiliza
como fuente de difusion para crear uniones poco profundas y para
asegurar contacto 6hmico con silicio cristalino.
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Figura 11.4.1. Tiempo maximo de ruptura del electrodo
para capacidades MOS con electrodos metélicos (rojo) o
electrodos de polisilicio (azul).

Para depositar polisilicio, se utiliza un reactor LPCVD a una temperatura
entre 600 y 650° C donde se produce la pirdlisis del silano:

SH, —> S+2H, (11.24)

La velocidad de crecimiento y la estructura del polisicio
depositado, depende de la temperatura y presion parcial del silano
empleado, y de los dopantes. El polisilicio puede doparse por difusion,
implantacion ionica o mediante la adicién de gases dopantes durante la
deposicion. Generalmente se utiliza la implantacion iénica debido a la
menor temperatura del proceso.

El empleo del polisilicio ha sido especialmente importante en
tecnologia MOS. Recientemente, sin embargo, ha sido utilizado también
en circuitos integrados bipolares.

—
-
o
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11.5 Metalizacién

El proceso de metalizacion se refiere a la formacion de peliculas
metalicas usadas para interconectar los diferentes dispositivos de un
mismo circuito integrado, y crear contactos Ohmicos o contactos
rectificadores metal-semiconductor. Las peliculas metalicas puede crearse
mediante diferentes técnicas, de entre las que destacan PVD (Physical
Vapor Deposition) y CVD (Chemical Vapor Deposition).

Physical Vapor Deposition (PVD)

Este proceso se realiza en un ambiente de alto vacio,
empleandose técnicas de evaporacion o de sputtering (Bombardeo i6nico).
Los atomos de metal vaporizado por alguna de estas técnicas viajan hacia
las obleas donde se condensan para formar una pelicula uniforme. El
metal suele ser normalmente aluminio o una aleacion de éste (figura
11.5.1).

Para el proceso de evaporacion se utiliza alguna de las fuentes
siguientes:

En la figura 11.5.2(a) se utiliza un filamento de tungsteno
(temperatura de fusion muy elevada). De cada espira del filamento se
cuelga un pequefio trozo de aluminio. Este método es simple y barato y no
produce radiacion ionizante. Presenta sin embargo como desventajas la
posible contaminacién debida al calentador y a que s6lo pueden formarse
capas delgadas debido a la pequefia carga de aluminio.

La figura 11.5.2(b) muestra otro posible montaje para conseguir
la evaporacion del metal. En un crisol de nitruro de boro se deposita el
metal empleada para la metalizacién. El crisol se calienta mediante
induccion RF.

La figura 11.5.2(c) muestra el procedimiento de evaporacion por
haces de electrones (e-beam). Un filamento termoidnico suministra el haz
de electrones que son acelerados por un campo eléctrico y conducidos
hacia la superficie del metal donde al chocar con éste producen la
evaporacion del mismo. Si se utilizan diferentes depdsitos con metales
diferentes pueden depositarse diferentes aleaciones. EI principal
inconveniente de este proceso es la generacion de rayos-X (radiacion
ionizante que produce la creacion de trampas en el 6xido y degrada las
caracteristicas eléctricas de los dispositivos).
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Figura 11.5.1. Sistemas de deposicion fisica en fase de
vapor (PVD)

La otra técnica empleada en PVD es el sputtering o bombardeo
de iones. El proceso consiste en la aceleracion de iones (generalmente
Ar+) a través de un gradiente de potencial y el posterior bombardeo de
estos iones sobre un material diana u catodo (Figura 11.5.3) . Debido a la
transferencia de momento desde los iones a los atomos de la superficie del
metal diana, estos Gltimos se convierten en volatiles y son transportados
como vapor hacia la superficie del substrato (Figura 11.5.4)
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Figura 11.5.3. Diagrama de un sistema de sputtering para
metalizacion.
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Negative glow J

Figura 11.5.4. Esquema del funcionamiento de la
deposicion de metales por sputtering.

Deposicion quimica en fase de vapor

El otro procedimiento para la deposicion de capas metalicas es
CVD. Una de las mayores aplicaciones de la deposicion de metales con
CVD, es la deposicion de metales refractarios como el tungsteno, puesto
que su elevado punto de fusion y baja resistividad lo hacen un material
apropiado para la fabricacion de circuitos integrados.

Cuando las dimensiones de los dispositivos se reducen, los
requerimientos sobre la metalizacion son cada vez mas severos. La
reduccion de las dimensiones implican el aumento de la densidad de
corriente a través de las conexiones entre los diferentes dispositivos: si las
dimensiones del dispositivo se reducen en un factor k, la corriente
escalada deberia disminuir también en un factor k. Sin embargo, la

2
seccion de la interconexioén se reduce en un factor k, por lo que la
densidad de corriente aumenta en un factor k. Este aumento de la
densidad de corriente supone un aumento de la tension que caen entre los
extremos de las conexiones. Para minimizar este efecto se requiere.
logicamente, reducir la resistividad de los materiales empleados para la
interconexion. Antes hemos visto las ventajas del polisilicio frente al
aluminio. Sin embargo, la resistividad del polisilicio es de 500puQ/cm
mientras que la del aluminio es de 2.7 pQ /cm.. Por esta razon se utilicen
siliciuros de metales refractarios (TaSi, TiSi) que presentan propiedades
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parecidas a las del polisicilio pero con una menor resistividad (50
puQ/cm).

Electromigracion

Un fenémeno relacionado con la interconexion de los circuitos
integrados y que supone un serio problema de fiabilidad de los circuitos
integrados es la electromigracion que puede provocar el mal-
funcionamiento de un circuito integrado tras cientos de horas de buen
funcionamiento, debido a la ruptura de alguna de sus conexiones internas.

El fenémeno de la electromigracion se debe al movimiento de los
atomos del material conductor que forma la conexion debida a la
transferencia de momento entre los portadores moéviles y los atomos del
metal. En aluminio, los electrones al moverse colisionan con los atomos
que empujan hacia el electrodo positivo. Este trasiego de material hacia el
terminal positivo debilita la capa metalica que acaba rompiéndose: En el
caso del aluminio la electromigracion empieza a ser importante para
densidades de corriente del orden de 10° A cm™. Este fenémeno puede
reducirse afiadiendo pequefias cantidades de otro metal como cobre.
Pueden emplearse también metales refractarios como el tungsteno.

] |“—1 M

Figura 11.5.5. Fotografia mostrando la ruptura de una
conexion metalica por el efecto de la electroemigracion.
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En este capitulo se han analizado las técnicas principales para la
obtencion de diferentes peliculas delgadas necesarias para la fabricacion
de dispositivos electronicos. Estas peliculas pueden formar parte de los
propios dispositivos electronicos, o son necesarias en el proceso de
fabricacion de las mismas. Empezamos estudiando la obtencion de
dieléctricos y principalmente el didxido de silicio, un buen aislante
facilmente obtenible. Se distingue entre Oxidos nativos (aquellos
obtenidos directamente del propio silicio del substrato por oxidacion) y de
los 6xidos depositados (aquellos en los que el 6xido se obtiene a partir de
una fuente de silicio externa). Se estudian las diferentes propiedades y
usos del dioxido de silicio dependiendo de la técnica utilizada para su
obtencion. A continuacion se estudia la deposicion de otros dieléctricos,
como el nitruro de silicio. Finalmente se estudia la deposicion de peliculas
de polisilicio y peliculas metalicas.

GUESTIONES Y PROBLEMAS i

1. Se oxida una muestra de silicio en ambiente humedo a una
temperatura de 900°C durante 15 minutos. Calcule el espesor de
oxido formado. Una vez finalizado el proceso anterior se prosigue
con una oxidaciéon en ambiente seco a la misma temperatura
durante 30 minutos. Obtenga el espesor final del oxido.

2. Obtenga el tiempo necesario para obtener un espesor de 6xido de
0.5um en una oxidacién seca. Repita el apartado anterior
suponiendo que la oxidacion es una oxidacién humeda. En ambos
casos la temperatura del proceso es de 1000°C.
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12.1 Litografia

Una vez creada la capa de aislante SiO2 sobre la oblea, parte de ella
debe ser eliminada selectivamente en aquellos sitios en los que den
introducirse los atomos de dopante. El grabado selectivo se redliza
generalmente mediante el uso de un material sensible alaluz denominado
fotorresina. Para ello, la oblea oxidada se cubre en primer lugar por una
capa de fotorresistencia. A continuacion se recubre la fotorresistencia con
un negativo fotografico parcialmente transparente denominado mascara o
fotoméscara.

PHOTQRESIST
- Si0p (a)

“— si SUBSTRATE

5 =

PHOTOMASK

-1

POSITIVE RESIST '--u._x NEGATIVE RESIST

e
@? (c)
| S

1 '

Figura 12.1.1: Esquema de un proceso de litografia éptica.

Una vez convenientemente alineada la méscara se ilumina con luz
ultravioleta. Laluz ultravioleta cambia la estructura de |a fotorresistencia:
las moléculas de una fotorresistencia negativa se unen entre s
(polimerizan) en las regiones expuestas a la luz. Por €l contrario, en €
caso de fotorresistencias positivas, los enlaces entre las moléculas se
rompen a iluminarse, permaneciendo polimerizadas €l resto. Las partes
no iluminadas de las fotorresistencias no se ven afectadas. Las &reas no
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polimerizadas de la fotorresistencia (no iluminadas en & caso de
fotorresistencia negativa e iluminadas en € caso de fotorresistencias
positivas) se disuelven selectivamente usando por gjemplo tricloroetileno.
De esta forma las zonas polimerizadas, resistentes a ataque del écido
guedan protegiendo al SO, .

Sala blanca

En el proceso de litografia debe realizarse en una habitacion espacia
denominada sala blanca. La necesidad de esta sala blanca se debe a que
las particulas de polvo del aire pueden depositarse sobre la superficie del
semiconductor y las méscaras litogréficas causando defectos en los
dispositivos. Cuando las particulas de polvo se depositan sobre las
fotoméscaras, se comportan como cuerpos opacos de la misma forma que
los diferentes patrones grabados sobre la méascara (las particulas de polvo
tienen dimensiones del orden de los diferentes patrones). Lafigura12.1.2,
muestra los posibles efectos de una particula de polvo depositada sobre
una fotomascara.

T —'I
;Z/ 277 ///,/f//
t l-.ﬁ.E:Jan.LtS 7. /,3
,?””fgi;ff; :
/ / 7
FEATURES /?7
ON ,

MASH

\
l".

*Tf 7

%

Figura 12.1.2: Efectos de una particula de polvo sobre una
mascara litogréfica.

La particula 3 da lugar a un cortocircuito entre las dos regiones
conductoras.

En una sala blanca, se controla con precisién € nimero total de
particulas de polvo por unidad de volumen. La figura 13.1.3 muestra la
distribucién del tamafio de particulas para diferentes clases de salas
blancas.Asi por g emplo, una sala blanca clase A, tiene 100 particulas con
diametro 0.5:m o mayor por pie clbico (corresponde a 3500 particulas por
metro cubico). Se observa que el nimero de particulas permitido aumenta
a medida que disminuye el didmetro de estas. Para el proceso litogréfico
se requiere normamente una sala blanca clase 10.
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LARGER THAN STATED PARTICLE SI7E

AND

TOTAL PAATICLES CUBIC FOOT (CUBK METER) EQUAL T

Figura 12.1.3.: Distribucion de particulas segiin el tipo de clase.

Si la dimensién minima de los dispositivos se aproxima a la longitud de
onda de la luz utilizada en la exposicion Optica para sensibilizar la
fotoresina ( A ~ 400 nm) los fenémenos de difraccién pueden limitar la
resolucién del método (tamafio minimo que puede distinguirse). Para
evitar esta limitacién se han propuesto técnicas aternativas. Un
procedimiento aternativo a la fotolitografia con luz convencional, es
utilizar luz ultravioleta, que a tener menor longitud de onda reduce los
fendmenos de difraccion. Las ventajas de este simple método son
limitadas de ahi que se consideren otro tipo de técnicas, como el uso de
haces de electrones, rayos x, 0 haces de iones para sensibilizar la
fotorresistencia.

-Litografia por haces electronicos: Un chorro de electrones energéticos
se dirige sobre la fotorresistencia que queda sensibilizada. En vez de
sensibilizar todos los patrones a la vez, se van "dibujando" uno a uno los
distintas partes del circuito integrado, por |o que no es necesaria ninguna
mascara. Aunque se consigue de esta forma una resolucion mucho mayor
que cuaquier dimensién del circuito integrado, presenta €l inconveniente
de ser un proceso lento, puesto que hay que grabar uno a uno los
diferentes partes del circuito integrado.

-Litografia por rayos x: Un haz de rayos X se hace pasar por una
mascara para sensibilizar selectivamente la fotorresistencia. Al igua que
la fotolitografia convencional, la litografia con rayos X permite grabar
varios patrones de forma simultanea. Ademas, puesto que la longitud de
onda es mucho méas pequefia, se consigue también de esta forma una
mejor resolucidn, y por lo tanto unos dispositivos de menor tamafio. Los
inconvenientes fundamentales de este tipo de fotolitografia es que las
mascaras son dificiles de fabricar y que ademas la utilizacion de rayos X
puede dafiar las partes activas de los dispositivos.
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12.2 Grabado

Una vez que los patrones se han grabado sobre la fotorresistencia por
alguna de las técnicas de litografia estudiadas, y se ha disuelto la parte no
polimerizada de ésta mediante € uso de tricloroetileno, es necesario
eliminar la parte de SiO, no protegida para abrir las ventanas deseadas en
el Oxido, que dgjen alavista el substrato de silicio. Para eliminar la parte
de 6xido no protegido puede usarse un bafio de acido fluorhidrico que
ataca al diéxido de silicio no protegido, pero no ataca al silicio. Existen un
gran nimero de diferentes reactivos quimicos gque atacan a los materiales
sel ectivamente de manera que eliminan la capa de éxido pero producen un
atague muy peguefio sobre los materiales subyacentes. Esta técnica se
denomina grabado quimico o grabado himedo.

Generamente el ataque quimico de la capa de 6xido suele ser isotrdpico,
es decir, por igua en todas las direcciones (aunque existen algunas
excepciones). Esto significa que el 6xido no solo se ataca hacia abgjo sin
gue también se ataca lateralmente por debajo del protector:

RESIST -
(MASK]

{al
INSULATOR
FILM

SEMICCNDUCTOR

(b}

(c)

Figura 12.2.1. Comparacién de ataque isotrépico (b) y
anisotrépico (c)

En consecuencia las ventanas abiertas en e Oxido, son por este motivo
mayores que las marcadas en mascara. Esto que puede llegar a ser un
inconveniente importante cuando se reducen las dimensiones de los
dispositivos. Esta dificultad se resuelve satisfactoriamente con los
grabados en seco- (Dry etching) en un proceso de grabado en seco, la
oblea se expone a un plasma, que consiste en un gas parcia o totalmente
ionizado compuesto de iones, electrones y neutrones. El plasma se
produce cuando un campo eléctrico de suficiente magnitud se aplica a
gas, causando la ionizacion de las moléculas o atomos del gas. El plasma
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seinicia por electrones libres que tras ser proporcionados por un electrodo
polarizado negativamente adquieren energia cinética gracias a campo
eléctrico. En € transcurso de su vige a través del gas los electrones
chocan con las moléculas del gas y pierden su energia. La energia
transferida durante las colisiones hace que las moléculas del gas se
ionicen. Las concentracion de electrones en un plasma empleado para
grabado en seco suele ser baja, del orden de 10° a 10 cm®. Las
moléculas ionizadas del plasma son aceleradas perpendicularmente a la
oblea, donde chocan con los &omos del semiconductor, que adquieren
energia para liberarse de los enlaces que los mantienen unidos a mismo.
(en otros casos los moléculas ionizadas reaccionan quimicamente con €
material que debe ser atacado, con lo que se consigue una mayor
selectividad (RIE.reactive-ion-etching). De esta forma se eliminan los
atomos de la superficie, llevandose a cabo e grabado. Como no se
produce bombardeo sobre las paredes laterales el grabado lateral es
mucho mas pequefio que el grabado perpendicular, con lo que se consigue
un ato grado de anisotropia. Existe sin embargo un inconveniente
importante, que es la pérdida de selectividad en el grabado, de tal forma
gue también €l substrato se ve afectado por el atague.

El proceso de accion de grabado por plasma queda esquematizado en la
Figura12.2.2

FLASMAS FLOWING GAS

(1) GENERATION OF ETCHANT SPECIES /’

(2) DIFFUSION TO SURFACE

L4) RELACTION

(5) DESORPTION |AND DIFFUSION
'!]NATSG BULK

(3) ADSORPTION

LS
g ey

Pl
- P A

Figura 12.2.2 Esquema de funcionamiento del ataque RIE

(2) El proceso comienza con laformacién de los reactivos

(2) Losreactivos son transportados por difusion através de una capa
gaseosa de estafio haciala superficie.

(3) Lasuperficie adsorbe a los reactivos.

(4) Se produce lareaccion quimica de los reactivos con la especies de la
superficie, junto con efectos fisicos (bombardeo ionico).

(5) Los materiales resultados de la reaccién quimica o bombardeo fisico
son repelidos por la superficie y eliminados por un sistema de vacio.
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Proceso de Litografiay Grabado usando una fotorresina positiva.

SUBSTRATO Si
SUBSTRATO Si

<(ala) ?bleaggﬁg:i?agiz:?giigahzado (b) Recubrimiento con una resina
P fotorresistente positiva

LUZ uv

SUBSTRATO Si

SUBSTRATO Si

— - (d) Tratamiento con un disolvente
() Colocacion delamascaradineada  (yricioroetileno) para eliminar la resina
y exposicion afuente de luz. expuestaalaluz.

LR SUBSTRATO Si |
(e) Ataque himedo o seco del oxido
dn O
00 » & & 0 )
SUBSTRATO Si | | SUBSTRATO Si |

no protegido por laresina.
SO4H2

(f) Bafio con sulfurico (SOH,) para  (9) Obleapreparada para el proceso de

eliminar la capade resina implantacion
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13.1 Introduccién

La mayoria de los sistemas electrénicos se implementan
utilizando circuitos integrados. Un circuito integrado es un conjunto de
dispositivos activos y pasivos construidos sobre un mismo substrato
semiconductor e interconectados mediante diferentes capas de
metalizacion. Los el ementos méas importantes de un circuito integrado son
los transistores, por lo tanto, describiremos como se fabrican los
transistores en las diferentes tecnologias existentes. La figura siguiente
muestra los principales pasos a seguir en la fabricacion de un circuito

integrado.
| Oblea I

Y

Formacion de capas:
oxidos, semiconductor,

<
<
metal, polisilicio ¢ |

Dopado con
Impurezas

Litografia 4—|

Y

Grabado <

Figura 13.1.1 Diagramade flujo en el proceso de
fabricacion de circuitos integrados.

A la hora de disefiar un circuito integrado es necesario tener en
cuenta las siguientes reglas que son diferentes de las de disefio de un
circuito discreto:

e El material de partida en la construccion de un circuito integrado
es una oblea semiconductora con una determinada resistividad y
orientacion  cristalogréfica.  El  primer proceso consiste
generalmente en la formacion de capas delgadas de material
sobre la oblea. Esta se puede redizar mediante procesos de
crecimiento epitaxial de peliculas semiconductoras, crecimiento
térmico de Ooxidos, y deposicién de polisilicio de capas
dieléctricasy metdlicas.

e Tras la formacién de las diferentes peliculas de material, €l
siguiente paso suele ser el de litografia o € de introduccién de
impurezas (bien por difusién o por implantacion ionica).
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e El proceso litografico normalmente va seguido por un grabado
(etching) a que pueden seguir nuevamente otros procesos de
dopado y/o formacién de peliculas delgadas.

Después de redlizar la secuencia apropiada, cada oblea contiene
cientos de chips rectangulares idénticos de 1 a 10mm de lado. Cada chip
es comprobado eléctricamente y los defectuosos se marcan con una
manchade tintanegra. A continuacion, |os diferentes chips son cortadosy
separados. Aquellos que han superado satisfactoriamente todos los tests,
se encapsulan. De esta manera se consigue un buen aislamiento térmico y
eléctrico y un entorno adecuado para la utilizacion del circuito integrado
en diferentes aplicaciones electrénicas.

Un chip puede contener desde unos cuantos dispositivos (activos
0 pasivos) hasta varios millones. Desde lainvencién del circuito integrado
en 1958, el nimero de componentes ha crecido exponencia mente.

Generalmente se hace la siguiente clasificacion de los circuitos
integrados:

-SS| (small scale of integration) hasta 10° componentes.

-MSI (medium scale of integration) hasta 10° componentes.

-LSI (large scale of integration) hasta 10* componentes.

-VLSI/ ULSI (very/ultra large scale of integration) més de 10°
componentes.

13.2 Componentes pasivos en un Circuito Integrado

Resistencias en un circuito integrado

Para construir una resistencia en un circuito integrado se define
una ventana en una capa de Oxido térmicamente crecido sobre un
substrato de silicio. A continuacion se implantan (0 se difunden)
impurezas del tipo contrario alas ya existentes en la oblea

Si se considera una resistencia lineal, la conductancia de una
|amina delgada de material tipo p y espesor x paralela ala superficie viene
dada por

\Y
J—aE:qypp(x)I; A =Xx-W
(13.1)
L A p(x) W x
RV V o

Segin esta expresion podemos escribir la conductancia
diferencial como

w
dG=qu, p(x)de , (13.2)

donde W es la anchura de la barray L su longitud. La conductancia total
de toda laregién implantada se calcula como
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)(l WXJ
G= jdG:quypp(x)dx : (13.3)
0 0

Se define laresistencialaminar, R;:

1

REZXI— ’ 3
a | xpp(x)dx (134)
0

que se mide en ohmios por cuadrado (/). Por lo tanto laresistencia de
la barra se calcula como

R= VLV R . (135)

En consecuencia, €l valor de la resistencia en un circuito
integrado depende por un lado de los parametros geométricos Wy L, y
por otro lado del valor de laresistencialaminar, R, que depende asu vez

del proceso de implantacion. Una vez que R, es conocida, €l valor de la

resistencia viene dada por larelacion L/W, o por € nimero de cuadrados
de dimensiones WxW que contiene €l patron de la resistencia. Los
contactos también introducen unaresistencia adicional .

Capacidades integradas

Los primeros circuitos integrados se disefiaron pensando que los
valores practicos de las capacidades eran imposibles de integrar debido al
gran area que necesitarian y por tanto se hacia uso de capacidades
externas. Todavia es cierto que las capacidades integradas con valores
superiores a unas decenas de picofaradios son muy costosas en términos
de &rea consumida, sin embargo los disefios han cambiado de tal manera
gque pequeiias capacidades pueden redlizar funciones que antes
necesitaban valores muy elevados. Un buen gjemplo es la compensacion
en los amplificadores operacionales. Ahora se utiliza un gran nimero de
capacidades integradas en casi todos los circuitos integrados. La
fabricacion de estos componentes es diferente dependiendo de si estamos
trabajando en tecnologia bipolar o MOS.

En tecnologia bipolar encontramos dos tipos diferentes. En
primer lugar se utilizé € hecho conocido de que una unién pn polarizada
en inverso presenta una capacidad de deplexion. No obstante aparecen
inconvenientes tales como que la unién debe mantenerse siempre
polarizada en inversa, que € valor de la capacidad varia con la tension
aplicada y que para una union similar a la base-emisor la tension de
ruptura es de sdlo 7V. Parala union base-colector la tension de ruptura es
mayor pero la capacidad por unidad de area es bastante bagja.
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Por estas razones la capacidad integrada més utilizada en
tecnologia bipolar esla capacidad MOS.

En la secuencia de fabricacion normal se afiade un paso adicional
en el que se utiliza una méscara para definir una region en la que se crece
una delgada lamina de Oxido sobre una difusién de emisor y a
continuacién se realiza una metalizacion de aluminio sobre e éxido.
Queda definida una capacidad entre el aluminio y la difusion de emisor
con un vaor comprendido entre 0.2 y 0.3 pF/mm? y una tensiéon de
ruptura de entre 60 y 100V. Esta capacidad es extremadamente lineal y
presenta un coeficiente de temperatura muy bago. Aparece un
inconveniente en forma de capacidad parasita inherente a la regién de
vaciamiento que se forma entre el substrato tipo p y laregion epitaxia n.
No obstante, es despreciable en la mayoria de los casos.

En tecnologia MOS las capacidades juegan un papel mas
importante que en tecnologia bipolar ya que éstas desempefian muchas
funciones que en el caso bipolar desarrollan las resistencias.

Diferentes procesos de fabricacion MOS utilizan dos ldminas de
polisilicio para implementar funciones analdgicas. La segunda lamina
proporciona una estructura capecitiva eficiente y una linea de
interconexion extra. La separacion entre laminas es comparable a espesor
de 6xido de puertade los transistores MOS.

Se debe tener en cuenta la existencia de capacidades parésitas
asociadas a cada una de las |aminas de palisilicio. Lamas grande eslaque
se forma entre lalaminainferior y el substrato, proporciona a area de la
l&minainferior y con un valor tipico que rondaentreel 10y e 30 % dela
capacidad total. La capacidad parasita asociada a la lamina superior tiene
su origen en la metalizacion que conecta dicha [amina con € resto del
circuito mas la capacidad parésita del transistor al cual esta conectado. El
valor de esta capacidad parésita estd comprendido entre 5y 50 fF.

Otros parametros importantes de estos componentes son la
tolerancia, € coeficiente de tensién y €l coeficiente de temperatura. La
tolerancia en e valor absoluto de la capacidad es una funcién del espesor
del 6xido y se mueve en un rango de entre el 10 y el 30%. Sin embargo
dentro del mismo chip, las diferencias entre capacidades se reducen a
menos de 1%. Esto se debe a hecho de que las laminas que forman los
contactos de la capacidad estan constituidas por semiconductores muy
dopados en lugar de conductores ideales. La realidad es que se producen
variaciones en €l potencial superficial de la lamina a aplicar la tensién
(fenébmeno de poli deplexién) resultando en un ligero cambio en la
capacidad con latension aplicada.

El transistor MOS en si mismo se puede utilizar también como
una capacidad cuando se polariza en laregion triodo; la puerta constituye
un contacto y la fuente, € drenador y e cana la otra. Debido a que €l
substrato no esta muy dopado se producen grandes variaciones del
potencial a modificar la tension aplicada y por tanto presenta un
coeficiente de tension muy elevado.

13.3 TECNOLOGIA BIPOLAR -
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13.3 Tecnologia Bipolar

Muchos circuitos con aplicacién comercial necesitan aumentar €l
ancho de banda de manera que puedan trabgjar a frecuencias més
elevadas. Esta necesidad de operar a mayores velocidades se traduce en
una reduccion de la anchura de la base para asi disminuir € tiempo de
trénsito de los portadores y €l valor de las capacidades parasitas. La
reduccién de las dimensiones del dispositivo obliga a que la anchura de
las regiones de deplexion dentro de la estructura se reduzca en
proporcién, por lo que es necesario €l uso de menores tensiones de
operacién y mayores concentraciones de impurezas en las distintas
regiones que componen el dispositivo. Para cubrir estas necesidades se ha
desarrollado una secuencia de procesos para fabricar transistores bipolares
diferente a la que se utilizaria, por gemplo, en aplicaciones de potencia
donde es frecuente la aplicacion de grandes tensiones. Como diferencias
mas destacas con respecto a otro tipo de aplicaciones se puede mencionar
el uso de laminas epitaxides mas delgadas y dopadas, oxidaciones
selectivas en diferentes regiones para conseguir el aislamiento eléctrico
entre regiones en lugar de uniones polarizadas en inverso y el uso del
polisilicio como fuente de dopantes para el emisor.

Partiendo de un substrato de silicio tipo p, se comienza con una
primera méascara que permite una implantacion, obteniéndose una region
n" en e substrato p. A continuacion se lleva a cabo € crecimiento
epitaxia de una ldmina de silicio tipo n con un espesor aproximado de
Imicray arededor de 0.5 Q-cm de resistividad. El resultado se muestra
en lasiguiente figura,

Sio,

AN SN N SN N SN N N
n' +
——G >——

Silicio p

Figura 13.3.1 Seccion transversal de la estructura
resultante tras la formacion de una lamina enterradan® y el
crecimiento epitaxial de unalaminatipo n.

El siguiente paso consiste en realizar una oxidacion selectiva que
permite aidar €l transistor de sus vecinos y e contacto de colector del
resto del transistor. Antes de crecer una gruesa lamina de Oxido, sellevaa
cabo un grabado que €elimina € silicio de aguellas regiones donde se
quiere situar €l éxido. Sin este paso previo €l éxido resultante presentaria
un perfil abultado y poco uniforme que dificultaria o impidiria depositar
sobre esas zonas laminas de metal o polisilicio. Por tanto, la eliminacion
del silicio antes de la oxidacién permite conseguir una superficie casi
plana después de la oxidacion y elimina € problema del posterior
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recubrimiento con otros materiales. La estructura resultante es la que
aparece en la siguiente figura,

Sio,

<N\

Silicio p

Figura 13.3.2 Seccion transversal del dispositivo
resultante después de realizar un grabado selectivo y la
posterior oxidacion.

Las zonas oxidadas se extienden hasta alcanzar € substrato p
aislando eléctricamente las regiones n crecidas epitaxiamente. El
crecimiento de laminas de dxido de grosor mayor que 1 micra requiere
tiempos muy largos, por este motivo este método de aislamiento es Util
exclusivamente para estructuras muy finas.

A continuacion se van a definir los contactos de base y colector
comenzando con una implantacién de impurezas donadoras en elevada
concentracion en la region de contacto del colector y una difusion
posterior en la lamina enterrada, dando lugar a un camino de baga
resistencia hasta el colector. Seguidamente se utiliza una segunda mascara
para definir la regién de base junto con un implante de impurezas
aceptadoras. El resultado final se muestraen lafigura,

Base p

=t

Silicio p

Figura 13.3.3 Seccion transversal del dispositivo
resultante después de utilizar una méscara paraimplantar y
difundir impurezas donadoras en laregién de colector y
usar otra méscara e implantar impurezas aceptadoras en la
region de base tipo p.

Un reto fundamental en la fabricacion de este tipo de dispositivos
es la formacién de una base y emisor muy delgados y a mismo tiempo
conseguir un camino de bgja resistencia para los portadores hasta los
contactos. Normalmente se consigue utilizando polisilicio como fuente de
impurezas. Se deposita unaldminade polisilicio n* justamente encima del
emisor. Durante los posteriores ciclos térmicos a elevadas temperaturas
|os dopantes (normal mente arsénico) se difunden desde el polisilicio hacia
el interior del silicio cristalino formando una regién de emisor muy
delgaday muy dopada. Siguiendo ala deposicion del polisilicio seredliza
un implante de boro que da lugar a una |amina de silicio tipo p* en todos
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los puntos de la base excepto justamente bajo € polisilicio ya que éste
actlla como una barrera que impide a los &omos de boro acanzar
substrato. La estructura que se obtiene tras este paso se observa en la
figura,
Emisor de
polisilicio
SIARY

‘K:: n’ . I

Silicio p

Figura 13.3.4 Seccion transversal del dispositivo

resultante después de la deposicion del polisilicio y usar

unamascara paraimplantar impurezas aceptadoras en la

region de base.

El método utilizado para formar contactos de baja resistencia en
la base se denomina estructura auto-alineada porque el alineamiento de la
regiéon de base con € emisor se produce automaticamente. Un proceso
similar se utiliza también en tecnologia MOS como se vera en € apartado
correspondiente. La estructura que se obtiene después de la metalizacion
se muestraen la siguiente figura,

go?facm Emisorde  Contacto
e base lsor
polisilicio de colector

LA

n +

G n
Silicio p

Figura 13.3.5 Seccidn transversal del dispositivo final
resultante. Los contactos de base y colector pueden
solaparse con los 6xidos permitiendo unareduccién de sus
dimensiones. El contacto de emisor se realizariaen una
extension del polisilicio mostrado en lafigura.

Puesto que las zonas de aislamiento estan compuestas de SiO,,
las ventanas de metalizacion pueden solaparse con €llas. Esto reduce
considerablemente las dimensiones minimas que se pueden conseguir en
las regiones de base y colector. Todas las superficies de silicio y
polisilicio se cubren con un siliciuro metdlico parareducir las resistencias
de contacto. En dispositivos de dimensiones reducidas el contacto de
emisor se rediza extendiendo el polisilicio fuera del érea activa del
dispositivo y formando el contacto metdlico con el polisilicio ali. No
obstante, esta solucion afiade unaresistencia serie de emisor. Los circuitos
integrados fabricados con una secuencia de procesos similar a la que
acabamos de describir producen transistores bipolares con valores de fr
superiores a 10 GHz que es muy superior a los valores tipicos de 500
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MHz que se consiguen en los procesos disefiados para soportar elevadas
tensiones.

13.4  Tecnologia NMOS

En la actualidad los transistores MOS son los més utilizados en
circuitos VLS| ya que pueden ser escalados a dimensiones més pequefias
gue € resto de dispositivos. La tecnologia MOS puede dividirse en
tecnologia NMOS que produce transistores canal n, y tecnologia CMOS
compuesta por transistores canal n'y canal p sobre e mismo substrato. Las
dos tecnologias son importantes puesto que la tecnologia NMOS es mas
simple que la tecnologia bipolar (involucra menos pasos de proceso)
mientras que la tecnologia CMOS proporciona circuitos con muy bajo
consumo de potencia. A principio de los 70, la longitud minima de los
transistores MOS era del orden de 7.5 pm y €l &rea total del chip del
orden de 6000 pm?. En la actualidad se fabrican transistores con longitud
de canal por debagjo de 0.1 um (100nm).

Proceso de fabricacién

El material inicial para la fabricacion de transistores NMOS es
una oblea de silicio tipo p, ligeramente dopada (~ 10™ cm™) y orientada,
generalmente en la direccion <100>, ya que posee menor densidad de
trampas en las interfases que la <111>, lo que proporciona mejores
propiedades eléctricas a los dispositivos (mayor movilidad). Se pueden
destacar |os siguientes puntos:

1.- El primer paso en la fabricacion del transistor NMOS es la
formacién del 6xido de aislamiento. El proceso es parecido al utilizado en
tecnologia bipolar para crecer el dxido que aida lateralmente a los
distintos dispositivos. Una capa de 6xido delgado (~500 A) se crece sobre
toda la oblea para proteger al silicio de la capa de nitruro de silicio que se
deposita para la oxidacion selectiva. A continuacion se define el érea
activa del dispositivo mediante una mascara de fotorresistencia.
Seguidamente se implanta a ambos lados de la zona activa €l channel-
stop. El nitruro no cubierto por la mascara se elimina mediante un proceso
de grabado (etching). La oblea se introduce entonces en un horno de
oxidacién donde sobre las zonas no cubiertas por e nitruro se crece una
capagruesade éxido (0.5 a1 um), que sera €l responsable del aislamiento
eléctrico del dispositivo.

2.- El segundo paso es €l crecimiento del 6xido de puertay el
gjuste de la tension umbral. Para ello se elimina toda la capa de nitruro y
Oxido que cubre la zona activa, y se crece un 6xido delgado con un
espesor de unos cientos de angstroms. Para gjustar la tensiéon umbral se
implanta el canal con iones deimpurezas. En el caso de un transistor en el
maodo de realce (tensién umbral positiva) seimplanta el canal con domos
de boro, hasta que la tension umbral tenga un valor determinado. Para €l
caso de transistores canal n de deplexion (tension umbral negativa) se
implanta el canal con &omos de arsénico.
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3.- El tercer punto es la formacién de la puerta. Para elo se
deposita una capa de polisilicio y se dopa fuertemente mediante difusion o
implantacion de fosforo hasta obtener una resistencia laminar tipica de 20
0 30 Q/01. Esta resistencia es adecuada para transistores con longitud de

canal mayor de 3 pum. Para canales méas cortos se utilizan metales
refractarios o siliciuros metdlicos para reducir la resistencia laminar por
debgjode 1 Q/0.

4.- El cuarto paso es la formacion de la fuente y drenador. El
polisilicio que cubre la puerta sirve como mascara a la implantacion de
arsénico para formar la fuente y drenador que estaran autoalineadas con
respecto ala puerta. El Unico solapamiento existente entre puertay fuente
y drenador es debido a la difusion lateral de los iones implantados. Se ha
comprobado experimentalmente que usando iones de baja energia es del
orden de 50 A.

5.- El Ultimo paso es la metalizacion. Antes de redizarla, se
cubre todo €l dispositivo con una capa de 6xido dopado con fésforo que
por un lado proporciona aislamiento y por otro da a la superficie una
topografia suave que evite saltos bruscos y pueda provocar la ruptura de
la capa de metalizacion. El contacto de puerta se realiza normamente
fuera de la zona activa para evitar posibles dafios del éxido delgado de
puertaen el proceso de fabricacion

En la fabricacion del transistor NMOS, hay seis procesos de
formacion de laminas delgadas, cuatro operaciones litogréficas, tres
implantaciones ionicas, y cuatro operaciones de grabado.

Como gjemplo, la siguiente figura muestra la seccion transversal
de transistor NMOS una vez finalizada la secuencia de procesos.

Metal

contact HR—"‘“-EH_____

Si0, (Oxide) —

Si - substrate

Figura 13.4.1 Seccion transversal de un transistor NMOS.
13,5 Tecnologia CMOS

En un inversor CMOS idea no hay disipacién de potencia en
reposo ya que ninguno de los dispositivos conduce. Estos lo hacen
Unicamente cuando se produce la transicion entre estados, por lo que
unicamente en régimen dindmico es cuando se produce disipacion de
potencia. Esto hace que la potencia media disipada por € inversor CMOS
sea muy pequefia (del orden de nanowatios). Cuando € numero de
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componentes por chip aumenta, la disipacion de potencia se convierte en
uno de los principales agentes limitadores (mas que e espacio) del
nimero de dispositivos que pueden integrarse. Por esta razén es muy
utilizada la tecnologia CMOS (aunque un inversor CMOS ocupe més
espacio que un inversor NMOS).

Asociado con todos los circuitos CMOS aparece un problema
inherente denominado latchup. Este problema esta relacionado con la
aparicién de transistores bipolares parasitos. Puede formarse un transistor
npn con ladifusién n* de fuente o drenador cémo emisor, e pozo p como
base y e pozo n cédmo colector. De la misma forma puede observarse la
formacién de un transistor pnp con la difusion p* de fuente o drenador
€omo emisor y con |os pozos n'y p como base y colector respectivamente.
Los dos transistores bipolares parasitos pueden acoplarse y actuar como
un tiristor. En condiciones normales de operacion, todas las uniones pn
estén polarizadas en inverso. Sin embargo, s por algin motivo los dos
transistores bipolares entran en la region activa, el dispositivo posee una
gran realimentacion positiva (si € producto de las betas es mayor que la
unidad) de manera que los transistores conducen produciéndose la ruptura
del transistor MOS.

Para que ocurra el latchup, una de las uniones debe estar
polarizada en directo fluyendo corriente a través de los transistores. Esta
corriente puede proceder de una gran multitud de causas, como por
gemplo la aplicacion de una tension a una de las entradas superior alade
alimentacion.

Para evitar €l latchup se debe reducir la ganancia de corriente de
los dispositivos parasitos. Una forma de conseguirlo es utilizar dopado de
oro o irradiacién de neutrones para reducir la vida media de los portadores
minoritarios. Sin embargo este procedimiento es dificil de controlar. Un
procedimiento més efectivo es usar el aidamiento de trinchera (trench
isolation). En este caso los transistores bipolares quedan fisicamente
aislados y por lo tanto se elimina el latchup.

La tecnologia CMOS tiene que proporcionar transistores canal n
y transistores canal p sobre la misma oblea. Ahora bien, el substrato de un
transistor NMOS es tipo p, mientras que € de PMOS es tipo n. El
principal inconveniente a salvar por la tecnologia CMOS es e de
proporcionar los dos tipos de substrato. Este problema se resuelve
fabricando por implantacion o difusién en el substrato de la oblea (que
sera tipo n o tipo p) un pozo de conductividad contraria a del substrato.
Para ello hay que afiadir una concentracion de dopante mayor que la
existente en € substrato. Si el substrato es tipo n, hay que afiadir una
concentracion de aceptadores en la regidon del pozo Na >Np para que €
pozo tenga conductividad tipo p. Debido a la ata concentracion de
impurezas que hay que afiadir en € pozo, la movilidad del cana quedara
degradada ya que ésta depende de la concentracion total de dopantes (Np
+N,). Para evitar este problema, se utiliza un substrato muy poco dopado,
y se realizan dos pozos, cada uno de ellos con un tipo de conductividad.
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En este caso como no es necesaria la compensacion de dopantes, la
movilidad sera mayor.

Dependiendo de la seleccion inicial (sustrato) el proceso de
fabricacion CMOS se puede catalogar como procesos de pozo n, pozo p o
pozo gemelo. Este dltimo es mas complgio pero € més flexible en la
optimizacion de los dispositivos de canal ny p. Se ha elegido un proceso
CMOS de pozo n para mostrarlo aqui, ya que se puede extender
facilmente al caso de tecnologia BICMOS. A lo largo de la explicacion se
mostraré con figuras la evolucion de la estructura hasta llegar a inversor
CMOS.

Se necesitan un minimo de 7 mascaras para completar los
dispositivos, no obstante, en la mayor parte de los procesos CMOS se
necesitan mascaras adicionales como por gemplo una segunda capa de
polisilicio para la fabricacion de capacidades y también en € caso de
varios niveles de interconexiones metdlicas para conseguir una ata
densidad de integracion. La inclusion de estos procesos aumentaria el
nimero total de méscaras amas de diez.

Difusién de fosforo

\l\\l\siz\l\\l\vl l l l l

Sustrato de silicio tipo p

Figura 13.5.1 Méscara 1, difusion de pozo n.

El proceso se inicia con la difusion del pozo n. El pozo n es
necesario siempre que se fabriquen transistores MOS de canal p. Se crece
una gruesa capa de didxido de silicio sobre aquellas regiones que se
quieren proteger de la difusién de fosforo. Por lo genera se emplea
fosforo en las difusiones profundas dado que tiene un alto coeficiente de
difusion y, en consecuencia, puede difundirse mas répidamente en €
sustrato de lo que podria hacerlo el arsénico.

Si;N, Sio, Region Activa
1
\ Pozo n
Silicio p

Figura 13.5.2 Utilizacién delatécnicaLOCOS para el
crecimiento del 6xido. Las zonas cubiertas con SisNy4
definen laregion activa de los dispositivos.
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El segundo paso es definir una region activa (region donde se
localizan los transistores) mediante una técnica llamada oxidacion local
(LOCOS). Se deposita una capa de nitruro de silicio (SisN,) sobre €l pozo
n y otra sobre el pozo p. Las regiones cubiertas por € nitruro no se
oxidardn de modo que después de un tiempo prolongado de oxidacion
himeda aparece un éxido de campo grueso en las regiones situadas entre
los transistores. Este éxido grueso es necesario para aidar transistores.
También permite que las lineas de interconexion se tracen en la parte
superior sin que se formen inadvertidamente canales de conduccién en la
superficie del silicio.

Sio, Sio Sio

2

Silicio p

Figura 13.5.3 Resultado de aplicar el proceso de oxidacion
local LOCOS. Los 6xidos gruesos sirven paraaislar
€l éctricamente | os dispositivos.

El siguiente paso es la formacion de la puerta de polisilicio. Este
es uno de los puntos criticos del proceso CMOS. La delgada capa de
Oxido en laregion activa se elimina primero usando un grabado himedo,
seguido por el crecimiento de un 6xido muy delgado y de gran calidad en
la puerta. De manera rutinaria en los procesos actuales de 0.18 y 0.25
micras se hace uso de grosores de 6xido de solo 100A. Se deposita una
capa de polisilicio generalmente dopado con arsénico (poly tipo n). La
fotolitografia es muy exigente en este paso puesto que se requiere una
resolucion muy fina para conseguir reducir a méximo lalongitud de canal
del transistor MOS. Esta distancia esta representada por el tamafio de la
franjamas estrecha de polisilicio que se pueda definir.

Contactos de polisilicio

i \

Silicio p

Figura 13.5.4 Formacién de las puertas de palisilicio.

Lapuerta de polisilicio es una estructura que se alinea por s sola
y se prefiere sobre a uso de puertas metdlicas. Se emplea un implante de
arsénico en elevadas dosis para formar las regiones de fuente y drenador
n+ de los MOSFETSs cana n. El contacto de polisilicio también actlia
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como barrera para este implante para proteger la region del canal. Se
puede usar una capa de material fotorresistente para impedir que las
impurezas de As alcancen €l transistor de canal p. El 6xido de campo de
elevado grosor detiene el implante e impide que se formen regiones n+
fuera de las regiones activas.

Implante de arsénico

BRAAARA

¢ ¢ ¢ ¢ Fotoresistencia

1

Silicio p

Figura 13.5.5 Implantacion de As paraformar regiones de
fuente y drenador en el transistor MOS de canal n.

Se puede redizar un proceso similar de fotolitografia para
proteger los MOSFET n durante el implante de boro cuando se definen
los contactos de fuente y drenador en los MOSFET canal p. NGtese que en
ambos casos la separacion entre las difusiones de fuente y drenador
definida como longitud de canal, viene dada sdlo por la mascara de puerta
de palisilicio, de ahi la propiedad de autoalineamiento.

Implante de boro

ARA

@HHH&
NN = === g

n*/‘ \ 0 Pozo n

Silicio p

Figura 13.5.6 Implantacion de boro paraformar regiones
de fuente y drenador en €l transistor MOS de canal p.

Antes de que se abran los huecos para realizar los contactos, se
deposita en toda la estructura una gruesa capa de Oxido mediante un
proceso denominado Chemical Vapor Deposition (CVD). Se emplea una
fotomascara para definir la abertura de ventana de los contactos seguida
por un grabado de éxido himedo o en seco.
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Oxido de deposito de vapores quimicos

ooy

—/ S0, —/
n n p p
Pozo n
Silicio p

Figura 13.5.7 Deposicion de una gruesa capa de 6xido
mediante CVD. Abertura de |l as ventanas donde se realizan
los contactos a los diferentes terminales de |os transistores.

A continuacion se vaporiza 0 metaliza por bombardeo i6nico una
delgada capa de aluminio sobre la oblea. Se emplea un paso fina de
enmascaramiento y grabado para formar la interconexién. El paso final
antes del empaguetamiento y conexién es la pasivacion de la superficie
mediante un tratamiento con soluciones acidas para eliminar particulas y
residuos. Por lo general se deposita una gruesa capa de 6xido mediante
CVD o cristal pirex sobre la oblea que actlia como proteccién.

n MOSFET p MOSFET

Silicio p

Figura 13.5.8 Metalizacion paraformar |os contactos de
fuente/drenador en lostransistorespy n.

13.6  Tecnologia SOI

El slicio sobre aislante (SOI) es un nuevo material para la
fabricacion de chips que reemplaza a las obleas tradicionales de silicio.
Este substrato estd compuesto de tres capas diferenciadas. Primero una
delgadalaminade silicio que puede ir desde unos pocos nanometros hasta
varias micras. A continuacion una capa de aislante, normalmente éxido de
silicio con un grosor variable y finamente la ldmina més gruesa de silicio
gue actlia como material que da soporte mecanico atoda la estructura. Los
dispositivos se fabrican en la capa superficial de silicio. Cada transistor se
encuentra aislado del resto gracias a 6xido enterrado. Esta caracteristica
permite evitar el fendmeno de latchup y fabricar més transistores por cm?.
Ademéas se ha demostrado una importante mejora en sus prestaciones ya
gque pueden trabagjar a menores tensiones, aumentar la velocidad de
conmutacién y son menos vulnerables al efecto de las particulas cosmicas
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y efectos de cana corto (SCE). Todas estas mejoras se consiguen sin
necesidad de aterar los procesos que tradicionalmente se han seguido en
tecnologia CMOS. El cambio fundamental se produce en e punto de
patida ya que las obleas son completamente diferentes. Se han
desarrollado muchas técnicas para conseguir una lamina muy delgada de
silicio sobre aislante con buenas propiedades (espesor uniforme en toda la
superficie, baja densidad de defectos en el volumen y en las interfases,
etc). En sus inicios se realizaba un crecimiento epitaxial de silicio sobre
una oblea cubierta de aislante (técnicas homoepitaxial y heteroepitaxial).
Otras técnicas se basaban en la cristalizacion de una lamina delgada de
silicio previamente fundida (recristalizacion laser o por haces de
electrones). Posteriormente se utilizé una implantacion de oxigeno sobre
silicio para crear e Oxido enterrado (SIMOX). No obstante, estos
procedimientos no proporcionaban regiones activas de calidad
comparable a las obleas de silicio puro y ademés los costos seguian
siendo elevados ya que la produccion y la demanda seguian siendo bagjos.
Hoy en dia se utilizan técnicas de wafer bonding, pegado de obleas, que
proporcionan muy buenos resultados ya que mejoran la calidad a tiempo
gue reducen costes. Son precisamente estos procesos de fabricacion de
obleas los que van a ser comentados a continuacion. Partiendo del
substrato de SOI la secuencia de fabricacion de transistores es similar alo
gue hemos comentado para tecnologia CMOS.

ELTRAN, Epitaxial Layer Transfer

El silicio poroso se forma mediante una reaccion electroquimica
cuando €l silicio constituye el dnodo de una celda electrolitica con acido
fluorhidrico (HF) como electrolito. Esta técnica utiliza el hecho de que el
silicio poroso es mecanicamente débil pero mantiene la estructura
cristalina del substrato en e que se formd. Mediante un recocido a
€elevadas temperaturas en ambiente de hidrogeno se sellan los poros en la
superficie de la oblea. Sobre este slicio poroso sellado se crece
epitaxialmente una lamina de silicio y a continuacion un 6xido térmico.
En este punto la oblea se une con otra que actuara como soporte
mecanico. Puesto que e silicio poroso es mecanicamente fragil puede
romperse con facilidad con, por gemplo, un chorro de agua a presion.
Una mejora posterior ha sido el uso de dos laminas de silicio poroso con
diferente morfologia. Puesto que se produce una tensién muy fuerte en la
interfase entre las dos laminas, € chorro de agua produce un corte limpio
entre estas dos interfases disminuyendo la rugosidad en la superficie. El
silicio poroso que permanece en la superficie de la oblea se eliminay nos
encontramos con la superficie del silicio sobre aidlante (SOI) que
nuevamente se somete a un proceso de recocido a 1100°C en un ambiente
rico en hidrogeno. La oblea sobrante se puede reutilizar nuevamente con
el consiguiente ahorro de costes. La tecnologia ELTRAN se ha empleado
con éxito en obleas de 300mm (12 in) y se han conseguido espesores de
silicio inferiores a 30nm con una calidad comparable a otras mas gruesas.
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Figura 13.6.1 Representacion delasecuencia ELTRAN
paralafabricacién de obleas SOI.

Smart Cut

Al implantar iones de hidrogeno en una dosis superior a
5x10™cm se producen microcavidades en la red de silicio. Si esa oblea
implantada se calienta a temperaturas entre 400 y 500 °C los atomos de
hidrégeno pasan a formar moléculas H, haciendo que la presién aumente
hasta un punto de fractura. Para una dosis implantada superior a 10*"cm
se forman pequefias burbujas en la zona implantada incluso sin €
tratamiento térmico. La version comercial del proceso que se acaba de
comentar se denomina Smart Cut y se desarrollé en el CEA-Leti de
Grenoble (Francia). Esta tecnologia la comercializala empresa SOITEC y
la primerafamilia de obleas se denomind UNIBOND.

La secuencia del proceso necesario para conseguir obleas SOI
mediante e proceso Smart Cut es la siguiente. La oblea inicial se oxida
con el espesor deseado. Este Oxido se convertird posteriormente en el
Oxido enterrado de los dispositivos resultantes. El siguiente paso es la
implantacion de hidrégeno a través del 6xido en una dosis superior a
5x10°cm?. Después de la implantacion la oblea soporte y la oblea
semilla se limpian cuidadosamente para eliminar cualquier particula o
contaminante y hacer las dos superficies hidrofilicas. Las dos obleas se
aliinean y funden para formar un Unico cuerpo. A continuacion estas
obleas se introducen en un horno calentado en un rango de temperaturas
de entre 400 y 600°C que produce la separacién entre obleas alo largo del
implante de hidrégeno que es la zona més fragil mecanicamente. La
superficie de las obleas resultantes presenta una rugosidad de unos pocos
nanometros. Un proceso posterior de pulido consigue la misma rugosidad
superficial que una oblea de silicio convencional. La oblea semilla puede
reutilizarse de nuevo reduciendo € costo fina dela oblea SOI. Esta oblea
semilla es la que proporciona la 1&mina de silicio y por este motivo debe
ser de gran calidad mientras que la segunda oblea actta Gnicamente como
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soporte mecanico por lo que no se necesita gran calidad. El hecho de
definir el espesor de lamina de silicio mediante la energia de implantacion
permite un control mucho més preciso del que es posible conseguir con
cualquier proceso mecanico o quimico. El espesor del 6xido y/o de la
l&mina enterrada pueden gjustarse en € proceso Smart Cut eligiendo la
energia de implante y e tiempo de oxidacion. El espesor de la lamina de
silicio se mueve en el rango de 5Snm a 1.5umy €l espesor del 6xido puede
ser tan delgado como 2nm. Actualmente se utilizan nuevas técnicas para
mejorar los resultados, por gemplo € uso combinado de hidrogeno y
helio se ha demostrado mas eficaz en la separacion de las obleas.

Hydrogen Implantation =

AAAILLLLL B

=g

\\H rich zone | i m' |

I

] Recyclable wafer

Splitting Bonding

Figura 13.6.2 Secuencia de pasos seguida para fabricar
obleas SOI siguiendo la técnica SmartCuit.

13.7 Tecnologia BICMOS

Para conseguir una elevada tensién de ruptura en la unién base
colector de un transistor bipolar es necesario utilizar una lamina epitaxial
muy gruesa (17um de material con 5Q-cm para 36V). Si se permiten
tensiones de ruptura mucho més bajas (por gemplo 7V s se trabagja con
tensiones de alimentacion de 5V) entonces se puede utilizar un dopado
elevado en e colector (del orden de 0.5Q-cm). En este caso es posible
aislar lateralmente los diferentes dispositivos fabricados siguiendo la
tecnologia bipolar mediante capas de 6xido gracias a la técnica LOCOS.
Esto tiene la gran ventgja de reducir enormemente la capacidad parésita
existente entre colector y substrato porque las regiones muy dopadas
préximas a la superficie ahora se sustituyen por las capacidades mucho
menores de los 6xidos de aislamiento. Ademas, los dispositivos se pueden
empaguetar con mayor densidad dentro del chip y la tecnologia de
fabricacion bipolar y CMOS comienzan a parecerse mucho.

La utilizacion conjunta de transistores bipolares y CMOS es
atractiva desde € punto de vista del disefio digital puesto que la ata
capacidad de conduccién de corriente del transistor bipolar facilita €
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manejo de grandes capacidades de carga con tiempos de cargay descarga
pequefios. Desde e punto de vista del disefio analdgico también es
interesante el poder disponer en un mismo circuito de transistores de los
dos tipos (atas impedancias de entrada de los transistores MOS y alta
ganancia de corriente de los transistores bipol ares).

El proceso comienza con el enmascaramiento y la implantacién
de iones de antimonio para laformacion de capas enterradas n* dentro del
substrato tipo p, en las zonas donde se vaya aredizar €l transistor bipolar
npn o € transistor PMOS. Una segunda implantacién de boro se rediza
para formar el pozo donde se fabricara el dispositivo NMOS. Se crea una
capa epitaxial de 1 pm de espesor para formar los colectores de los
transistores bipolares y el canal del transistor PMOS. A continuacion se
crecen las capas de 6xido de campo que sirven para aisar a los diferentes
dispositivos. Finamente se redliza una serie de implantaciones para
formar las regiones de base y emisor en los transistores bipolares y de
drenador y fuente en los transistores MOS. Durante esta secuencia se
crece el 6xido de puerta, se crecen las puertas de polisilicio y se gjustala
tension umbral de los transistores mediante implantacion. Posteriormente
se depositan las diferentes capas de metalizacion. El resultado puede
observarse en lasiguiente figura,

Bipolar PMOS NMQOS

P -Sub

Figura 13.7.1 Deposicion de una gruesa capa de oxido
mediante CVD. Abertura de | as ventanas donde se realizan
los contactos a los diferentes terminal es de |os transistores.

13.8 Tecnologia MESFET

Avances recientes en el procesamiento tecnol6gico del arseniuro
de galio han hecho posible una tecnologia de circuitos integrados en
arseniuro de galio similar aladel silicio.

El arseniuro de galio tiene tres ventajas fundamentales sobre el
silicio:

1.- Mayor movilidad de los electrones, |o que se traduce en una
menor resistencia serie para una geometria dada, y mayores niveles de
corriente.

2.- Mayor velocidad de deriva para un valor aplicado de campo
eléctrico, lo que mejoralavelocidad de respuesta del dispositivo.
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3.- Pueden crecerse capas de arseniuro de galio semiaislante, 1o
gue proporcionala posibilidad de substratos cristalinos aislantes.

Sin embargo, e arseniuro de galio posee también tres
inconvenientes importantes frente a silicio:

1.- Vida media de minoritarios muy corta.

2.- Ausencia de un éxido estable y de buena calidad.

3.- Los defectos cristalinos en el arseniuro de galio son muchos
ordenes de magnitud mayores que en el caso del silicio.

La escasa vida media de los minoritarios y la ausencia de un
Oxido estable y de buena calidad ha hecho imposible la fabricacion de
transistores MOS en arseniuro de galio.

Por lo tanto, la tecnologia del arseniuro de galio se ha basado
principalmente en los transistores MESFET en la que los portadores
mayoritarios son transportados a través de contactos metal semiconductor.

El materia inicial para la construccion de un circuito integrado
en arseniuro de galio es un substrato semi-aislante de GaAs. Sobre él se
crece una lamina buffer de GaAs muy puro antes de la deposicion de lo
que serd la lamina activa en si misma. De esta forma se consigue una
importante mejora en lamovilidad de los portadores al reducir la densidad
de defectos en lainterfase de la regién activa. Encima de la lamina activa
se crece otra lamina de GaAs muy dopado con objeto de reducir €l valor
de laresistencia de acceso. Esta lamina se elimina de la regién que queda
bajo la puerta mediante un ataque selectivo. Los métodos més frecuentes
para conseguir estas |dminas de material son la epitaxia en fase de vapor y
laepitaxia por haces moleculares.

La fabricacion de MESFETSs requiere de cuatro pasos basicos:
aisamiento, contactos Ohmicos, contactos Schottky y finamente
pasivacion y metalizacion. Cada uno de estos pasos involucra areas
localizadas de la pieza semiconductora que se definen mediante
fotolitografia convencional o litografia por haces de electrones. Las
técnicas de fotolitografia o MBE se explican con detalle en capitulos
previos.

El propésito esencial del aislamiento es restringir e éarea
eléctricamente activa de toda la ldmina de GaAs a las regiones activas de
cada uno de los dispositivos fabricados. La técnica més empleada paralos
dispositivos discretos se denomina aislamiento en meseta. En esta técnica
laregion activadel dispositivo se protege con un material fotorresistente y
se ataca € resto del material que no ha sido previamente protegido.
Normalmente para este propdsito se utiliza un ataque quimico. El
inconveniente principal de esta técnica es que € relieve de la estructura
resultante produce graves dificultades para su posterior recubrimiento con
contactos metdlicos, méscaras u otros materiales. Otro método de
conseguir el aislamiento es mediante una implantacién iénica. En un caso
se implantan iones en las regiones no activas del dispositivo sin un
posterior recocido. Puesto que la implantacion produce graves dafios en la
red, la region implantada se convierte en aidante. En el caso de
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implantacion selectiva, que se utiliza a menudo en la fabricacion de
circuitos integrados, €l &rea activa se forma implantando iones en la
regién activa de cada dispositivo y posteriormente desarrollando un
recocido para su activacion. La principal ventagja de estas dos técnicas es
gue conserva la planaridad de la estructura resultante.
e  Contactos 6hmicos

Los contactos 6hmicos de fuente y drenador de un MESFET de
GaAs deberian tener una caracteristica |-V lineal con una resistencia de
contacto minima. El método mas usado para conseguir un buen contacto
6hmico es depositar una ldmina de AuGeNi por evaporacién y entonces
formar una aleacion con el GaAs. De hecho la formacion de contactos
o6hmicos sobre GaAs es un proceso muy complgjo gque ain hoy no se
comprende completamente. Para contactos 6hmicos planos en MESFETSs
la transicion entre € material en volumen y el contacto se caracteriza
mediante una resistencia de contacto que normalmente es menor que 0.1
Qmm.

e Barreras Schottky

Debido alareduccién de dimensiones, laformacion de la barrera
Schottky es €l paso critico en la fabricacion de MESFETSs. El método mas
utilizado en la fabricacién de barreras Schottky es depositar aluminio o
una aeacion de AuPtAu sobre la zona deseada. Como resultado se
obtiene una caracteristica I-V que, en condiciones de polarizacidn directa,
responde ala siguiente expresion

52 aVb qQVes
I =AT Sexp( T jexp( T ) , (13.6)
donde A* es la constante de Richardson, S e érea, V, la dtura de la
barrera, n el factor de idealidad y Vgs la tension de puerta. Normal mente
V} es aproximadamente 0.8 y n 1.1. La puerta también se caracteriza por
la resistencia de metalizacion que es un factor que puede limitar el
comportamiento del dispositivo.
e Formacién de dieléctricos: Interconexiones

Los pasos finales en la fabricacion de un MESFET son la
formacion del dieléctrico y la interconexion. El proposito de la [dmina
dieléctrica es proteger la superficie de posibles ataques quimicos o
mecanicos. Estas laminas generalmente se forman mediante una
deposicion asistida por plasma o sputtering. El dieléctrico més utilizado
sobre GaAs es € nitruro de silicio (SisNg). En e caso de circuitos
integrados, |as l&minas diel éctricas también se utilizan como aislante entre
dos niveles de metalizacion.

El problema de interconexién es importante en MESFETs de
potenciay en circuitos integrados cuando se necesita aumentar la anchura
total de la puerta. Son dos las técnicas més empleadas para redlizar las
interconexiones. La primera se conoce como puentes sobre aire que se
fabrican depositando € metal sobre una lamina gruesa del semiconductor
gue posteriormente se elimina. El segundo método consiste en un ataque
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guimico a una ldmina de GaAs previamente adelgazada. De esta forma se
consigue una importante reduccion de las capacidades e inductancias
parésitas que mejoran el comportamiento del dispositivo.

G active layer
S D

AA Cross -
section
S1 substrate

Figura 13.8.1 Imagen de un transistor MESFET que utiliza
aislamiento de tipo meseta.
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En este capitulo se ha estudiado la tecnologia de fabricacion de
circuitos integrados. Se ha tratado de explicar brevemente la secuencia de
procesos necesarios para fabricar un dispositivo en cada una de las
tecnologias seleccionadas basandonos en las explicaciones de capitulos
previos dedicados a estudio de la oxidacion, difusion, implantacion
ionica, litografia, etc.

Se ha hecho un recorrido por las diferentes tecnologias que
histéricamente han jugado un papel importante. Algunas como la bipolar
y NMOS se encuentran en un claro declive ya que sus afios de apogeo
pasaron y han sido sustituidas por la CMOS gque actualmente domina el
mercado con claridad. Para algunas aplicaciones especificas podemos
encontrar la BiCMOS. Muy importante en nuestros dias es € silicio sobre
aislante (SOI) que esta conquistando répidamente una importante cuota de
mercado debido alas ventagjas que le confiere el aidante enterrado. Existe
la posibilidad de fabricar dispositivos con materiales diferentes a silicio
como por gemplo e GaAs, AlGaAs, InP, etc. Sin embargo todos ellos
ocupan nichos de mercado muy restringidos a aplicaciones especificas
(comuni caciones aerospaciales o militares fundamentalmente). Nunca han
tenido éxito debido a sus elevados costes y a la constante mejora de la
tecnologia de silicio que sigue inexorable laLey de Moore.

Por supuesto existen variantes a los procedimientos aqui
mostrados ya que por ejemplo no seria lo mismo fabricar un dispositivo
de potencia que otro disefiado para actuar a frecuencias elevadas. No
obstante, conocidos los procesos basicos la alteracion de la secuencia no
implica una mayor dificultad conceptual.

RESUMEN -
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14.1 Técnicas de diagndstico

En este apartado veremos los diferentes métodos instrumentales
parael andlisisy resolucién de |os problemas de latecnologia VLSI.
Existen diferentes métodos instrumentales para la deteccion de
problemas en la fabricacion VLSI. Estos métodos se usan
fundamental mente para cuatro tipos de andlisis:
1) Ladeterminacién delamorfologia
2) Andisisquimico
3) Determinacion de la estructura cristalografica y de las
propiedades mecanicas
4) Mapeo eléctrico de los lugares con roturas y fugas
Estructura

Determina A . e
Método instrumental ~ Acr6nimo cion dela An;’allgs crlstalggraflca Mapeo
. Quimico 'y propiedades Eléctri
morfologia Pl
mecanicas co
Auger electron
Spectroscopy AES X
Electron Bean induced EBIC X
current microscopy
Laser reflectance LR X
Neutron activation NAA X
Analysis
Normarski interference
contrast optical X
microscopy
Rutherford
backscattering RBS X (X)
spectroscopy
Sgannl ng electron SEM X ) X)
microscopy
Secondary ion mass SIMS X
spectroscopy
Transrjlss on electron TED X
diffraction
Tr.ansmlsaon electron TEM X ) X )
microscopy
Vpl tage contrast Ve X
microscopy
X-ray diffraction XRD X
X?ray emission XES X
mi croscopy
X-ray fluorescence XRF X
X-ray photoelectron XPS, X
spectroscopy ESCA

Tabla 14.1.1: Aplicacién de los métodos instrumentales para andlisis de
los prablemasdelaVLS
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En la Tabla 14.1.1 se muestra los diferentes métodos
instrumentales existentes y para que diagnostico se utiliza cada uno. Las
cruces indican que tipo de andlisis se puede realizar con cada método
instrumental, las cruces entre paréntesis indican que se puede utilizar esa
técnica experimental pero con equipo accesorio especial .

En agunos procedimientos analiticos descritos en la las muestras
son bombardeadas con un haz de electrones o rayos X y € andlisis
requiere lamedida de laradiacion resultante.

En la Tabla 14.1.2 se muestran los procesos basados en estas
iteraciones y los rangos de energia tipica de las radiaciones incidentes y

secundarias:

Rayo incidente Radiacién secundaria

Electrén X-ray
Eneraia Eneraia Procedi Procedi
Radiacion E (kgV) Tipo (eVg) miento Energia miento
analitico analitico
2-10 Auger 20-200 AES
240 SCUNGR 1 Emvo)
. ria
Electrén Back
a(: -
240 <E, SEM(BS)
20-200 <E, XES
<2 Primary ~ 20-200 XPS
X-ray ionized
<50  loniz <B XFR

Tabla 14.1.2: Tipos de radiacion resultante del bombardeo de la
superficie de una muestray métodos instrumental es basados en esas
interacciones

14.1.1 Determinacion morfoldgica

Con este andlisis se examina las formas de partes relevantes
como los bordes de las lineas grabadas, proximidad entre estas,
alineamiento. Estas caracteristicas se pueden examinar por microscopia
Optica, SEM (scaning electron microscopy) y TEM (transmision electron
microscopy). Los aumentos maximos de cada técnica son
aproximadamente de 1000X, 50000X y 500000X respectivamente. Puesto
gque los rangos de magnificacién se superponen pocas caracteristicas
morfoldgicas podréan escapar del escrutinio.

14.1.1.1 Microscopia optica de interferencia de contraste
de Nomarski

La microscopia 6ptica de interferencia de contraste de Nomarski
es la forma mas usual de microscopia Optica para resolver problemas de
proceso en la VLSl. Con este método la forma de la superficie con
diferentes alturas aparece en diferentes colores o diferentes niveles de
grises. Este contraste se consigue separando un rayo de luz en dos
desplazados una pequefia distancia en la superficie de la muestra seguido
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de unareflexion y preconstitucion de los rayos reflejados. La longitud del
camino optico cambia debido a la presencia de escalones y cambios en el
indice de refraccién (debido a una frontera de fase). Estos cambios en la
longitud de los caminos épticos producen un cambio de contraste en €l
haz reconstituido, |o cual aparece en laimagen del microscopio.
Olympus
Di I?al 5151
otorized

Fluorescence
and DIC Microscope

Differential Interference
Contrast Microscope
Configuration

#  Objective
~Nomarski

Figure 1
Figura 14.1.1: Configuracion de un microscopio Optico de
interferencia de contraste.
http://www.microscopy.fsu.edu/primer/techniques/dic/dicintro.html
http://www.olympus.co.j p/en/insg/ind-micro/product/semicon.cfm
= — —

—_

Figura 14.1.2: Microscopio Optico Leitz Wetzlar con
interferencia de contraste de Nomarski

http://www.staff.ncl.ac.uk/k.vassilevski/EECE-CR/L eitz.htm

La resolucion de un microscopio Optico viene dada por la
longitud de onda de la fuente de luz A y la apertura numérica (NA) de la
lente del objetivo:

0.611
r=—— (14.1)
NA
El limite de la resolucion de un microscopio oéptico es
aproximadamente de 0.25um. Si a resolucién visua con el 0jo humano se

toma 0.1mm, la perdida de la claridad de imagen puede empezar a
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detectarse por encima de los 400 aumentos y el limite superior para una
ampliacion Util esta comprendido entre los 1000 y 2000 aumentos. Para
muchos de los problemas que requieren €l andlisis de la morfologia de la
superficie una resolucién lateral de 0.25 o incluso lum es bastante
aceptable. Un nivel de resolucion vertical asi es también til , permite la
claraidentificacion de zonas con grosores hasta de 200A.

El sistema de microscopia por contraste de interferencia de
Nomarski se muestraen laFigura 14.1.3:

«w» EYEPIECE
p ANALYZER

POLARIZER

LIGHT

SOURCE HALF SILVERED MIRROR

WOLLASTON PRISM

INTERFACE
(BEAMS DIVERGE )
LENS
OBUECT
MAXIMUM
CONTRAST N

Figura 14.1.3: Esguema de un microscopio optico de contraste de
interferencia de Nomarski “libro VLS| Technology de Sze”

Laluz pasa a través de un polarizador y es reflgjada para abgjo,
hacia unos cristal es birrefrigentes que juntos forman un prisma Wollaston,
esto es, un prisma en el cua la luz se separa en dos componentes
polarizadas perpendiculares que se mueven a diferentes velocidades con
una divergencia angular d. Después de emerger del prismay reflejarse en
la muestra, los dos rayos se recombinan a pasar nuevamente por €l
prisma en direccion opuesta. El haz reconstituido pasa entonces a través
de un analizador donde sus cambios de intensidad son observados.

14.1.1.2 SEM Scaning Electrén Microscopy

La técnica de microscopia por escaner de electrones SEM es un
método analitico estédndar en los laboratorios VLS|, principamente
porgue proporciona una mayor resolucion espacial y mayor profundidad
de campo comparada con la microscopia Optica, ademas de proporcionar
informacién quimica del espectro de rayos x generado por € bombardeo
de electrones. Se pueden conseguir resoluciones mejores de 100A en
condiciones optimas y profundidades de campo de 2 a 4um a diez mil
aumentos 'y de 0.2 a 0.4mm para cien aumentos.
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1 ELECTRON

GUN
— APERTURE
.
TO VACUUM —
PUMPS CONDENSER LENS

SCAN COILS

OBJECTIVE LENS

SECONDARY /BACKSCATTERED
ELECTRON DETECTOR

X-RAY DETECTOR

Xx X | U=
XX 1=

SAMPLE

Figura 14.1.4: Esquema de un microscopio e ectronico de barrido
“libro VLSI Technology de Sze”

La Figura 14.1.4 muestra € dibujo de un esquema de un
microscopio SEM. Este esta formado por un cafién de electrones, que
consiste en un filamento de tugsteno o LaBg que genera los electrones,
estos son acelerados a energias de 2 a 40 keV. Una combinacion de lentes
magnéticasy scan coils proporciona un haz de diametro pequefio es cual
es rastreado a lo largo de la superficie de la muestra. EI bombardeo de
electrones produce tres tipos Utiles de radiacion : rayos X, electrones
secundarios y electrones dispersados hacia tras (backscattered electrons).

SE

BS

50 Eo
ENERGIA (eV)
Figura 14.1.5: Espectro de energias de los electrones emitidos “libro
VLS| Technology de Sze’

La Figura 14.1.5 muestra e espectro de energias de los
electrones emitidos por la muestra que ha sido bombardeada con un haz
de electrones. Una gran parte del espectro lo forma electrones con
energias inferiores a 50 eV teniendo un méximo para menos de 5eV. A
esta emision de electrones se le denomina emision secundaria. El otro
pico de emision de electrones se encuentra para energias cercanas a la
energia de los electrones incidentes E; y esta emisiéon se denomina
electrones disper sados hacia atras (backscattered electrons).

La corriente de los electrones secundarios y dispersados hacia
tras se utiliza para modular la intensidad de un haz de electrones en un
tubo de rayos catodicos (CRT). Ya que el haz de electrones del CRT se
mueve sincronizado con el haz de electrones de rastreo del SEM , e haz
del CRT produce unaimagen de la superficie de la muestra cuyo contraste

CAPITULO 14 - ASPECTOS INDUSTRIALES DE LA FABRICACION DE COMPONENTES



esta determinado por las variaciones del flujo de electrones secundarios y
dispersados hacia tras. La emision de rayos X es Util para € andisis

quimico.
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Figura 14.1.6: Penetracion de los electrones en funcion de
laenergia de |os electrones incidentes para diferentes
materiales

El haz de electrones incidentes experimenta multiples colisiones
a penetrar en la muestra. Los electrones que no son reflgjados finalmente
se detienen después de atravesar una distancia R que puede ser calculado
0 medida. La Figura 14.1.6 muestra el cdculo de las distancias que
recorren los electrones para el silicio e aluminio y € oro. Estas distancias
se incrementan cuanto menor es el nimero atémico de la muestray mayor
es la energia EO del haz de electrones incidentes. La trayectoria de los
electrones varia con cada colision lo que causa que € estrecho rayo
incidente se disperse a medida que penetra en la muestra.

Haz incidente

Superficie
de la oblea

Figura 14.1.7: Penetracién maxima de los electrones
incidentes para cuatro energias deferentes
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La Figura 14.1.7 muestra la penetracion méxima de los
electrones incidente para cuatro haces de energias diferentes. La
penetracion viene dada por una serie de circulos los cuales incrementan su
profundidad y anchura a medida que la energia aumenta.

Para la incidencia normal sobre una muestra el &ea que
contribuye en la emision de electrones dispersados hacia tras, es un disco
con un didmetro aproximadamente equivalente a la profundidad de los
electrones. La resolucion de la imagen de electrones dispersados hacia
tras es mejor cuanto menor es € espesor de la muestra por gjemplo para
capas de metal o Oxidos delgados. La resolucién de las imagenes
formadas por la emision secundaria de electrones viene determinada por
el tamafio lateral del material dentro del cua la emision secundaria es
generada para una profundidad inferior que la profundidad de escape. La
profundidad de escape de los electrones en un metal alcanza un minimo
de 4A a 70eV y se incrementa cuando disminuye la energia 25A para
10eV. La profundidad de escape es mayor de 50A en los aislantes. La
resolucion lateral de la emision secundaria para una superficie planaviene
dada por tanto por €l didmetro del haz incidente mas un incremento lateral
debido al camino libre principal de los el ectrones.

Figura 14.1.8: Microscopio Electrénico de Barrido JEOL 6300V
http://www.med.sc.edu:89/IRF/EQUIP.HTM

http://www.jeol.com/wi/wi.html

El contraste de ambas emisiones electrones dispersados hacia
tras y secundaria depende de las variaciones de flujo de electrones que
Ilegan al detector. El rendimiento la emision de |os electrones dispersados
hacia tras depende del numero atébmico Z. Asi que se produce un
contraste entre materiales con distintos nimeros atdmicos. Este es de un
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6,7% entre e aluminio y €l silicio. Por tanto la deteccion de electrones
dispersados hacia tras es (til para la deteccion de particulas de aluminio
sobre fondo de silicio.

La emision secundaria de electrones no depende tanto del
numero atbmico Z. En este caso el rendimiento depende de la diferencia
de funcién trabajo de los materidles. Con esta emisién se puede
claramente diferenciar las regiones de oxido, metales y semiconductores.
Una segunda fuente de contraste en la emision secundaria se debe a la
dependencia del rendimiento con una curvatura de la superficie. Las
superficies cuya pendiente difieren pueden se claramente distinguidas.

La resolucion espacial por tanto depende de la superficie de la
muestra que contribuye a las emisiones secundaria 'y dispersada hacia tras,
de los cambios locales de fase, composicion y orientacion de la muestra.
Los cuales como se ha explicado influyen en el flujo de electrones de las
dos emisiones.

El andlisis de los circuitos VLSl mediante SEM tiene tres
problemas: la contaminacién de la muestra, €l dafio que produce el haz de
electrones y las cargas que se inducen en la superficie durante el andlisis.
La mayor parte de contaminacion se produce por polimerizacion de
hidrocarbono producida cuando € haz de electrones choca con la
superficie. Aunque los microscopios modernos tienen unas buenas
bombas para mantener un vacio de unos 10° Torr esta contaminacion no
puede ser evitada. El segundo problema es el dafio que causa los
electrones en lo éxidos. La radiacion de electrones produce cargas
positivas en e oxido y trampas en lainterfaces las cuales se pueden evitar
Si se mantiene una energia baja para que no penetren los electrones en las
zonas activas como los oxido de puerta. Una vez que se han formado
estos defectos pueden ser eliminados por recocido a temperaturas entre
400y 550° C

El tercer problema es la carga inducida en superficies aislantes.
Esto sucede cuando las energias del haz incidente estéan por encima del
punto de cruce de rendimiento de la emision secundaria. La superficie se
carga negativamente enturbiando la trayectoria del haz de electrones
incidente y degradando laimagen. Una forma de evitar esto es usar un haz
incidente de baja energia.

14.1.1.3 Microscopia electrénica de transmision (Electrén
Transmision Microscopy TEM)

La microscopia por transmisién de €electrones (TEM) es una
herramienta habitual para resolver problemas de la tecnologia VLSl que
requieren una alta resolucion espacial. TEM ofrece una resolucion de 2A.
En un microscopio de transmision de electrones un haz de electrones
atraviesa la muestra de fina capa y forma unaimagen que proporcionalas
caracteristicas morfoldgicas y cristalograficas de los componentes de la
misma. Los microscopios TEM comerciales utilizan haces de electrones
con energias entre 60 y 350 KeV. Cuanto mayor es la energia mayor sera
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€l espesor de la muestra que se podrd analizar. El espesor maximo de
silicio que se puede examinar para una fuente de 200KeV esde 1,5 umy

de solo 0,5 um para energia de 80KeV.
Yirtual Source

=« First Condenser Lens

= 3 — = Second Condenser Lens

Condenser &perture

Sample

Objective Lens

e Objective Adperture
Selected Area Aperture

Projector Lens

Main Screen {phosphor

Figura 14.1.9: Esquema de un microscopio €lectrénico
de transmision
http://www.unl.edu/CMRA cfem/temoptic.htm
(a) by (c)

INCIDENT
{ ILLUMINATION

-1 SAMPLE

‘ IMAGE OF
PHASE
BOUNDARIES

~ —
L1 L2 L1 L2

Figura 14.1.10: Andlisis mediante TEM: a) de una muestra
bien orientada con dos interfaces. b) de una muestra mal
orientada. ¢) de una muestra bien orientada pero mal
cortada.
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Los especialistas en ULSI estdn normalmente interesados en las
caracteristicas morfolégicas cuyas fronteras de fase se extienden de una
cara a la otra de la muestra. Estas fronteras ademas limitan € espesor
maximo de la muestra. Por egemplo una muestra de delgada bien
orientada que contiene una pista de polisilicio con una anchura de una
micra sobre oxido produce una imagen de dos lineas. Correspondiente a
cada una de las dos interfaces. Como se puede ver en la Figura 14.1.10
(@).

Hay que tener un cuidado especial en la preparacion y colocacion
de la muestra para el andlisis con TEM. En la Figura 14.1.10 podemos
ver un dibujo de la seccion de un corte vertical de un chip (el plano del
dibujo es perpendicular a la superficie del chip). Si la muestra esta mal
orientada se produce un desdoblamiento de las lineas que marcan los
limites de las interfaces (b). Esto es un gran problema que aparece
también si el corte de la muestra no se hace debidamente como se ve en €l
dibujo (c)

El contraste en un TEM es diferente seglin se trate de estructuras
cristalinas o amorfas.

Para estructuras cristalinas el haz de electrones sufre una
difraccion por el material y, las variaciones en laintensidad de difraccion
producen un contraste en una imagen proveniente del haz no difractado
(zona brillante) o desde uno o0 mas haces difractados (zona oscura). Los
cambios abruptos de espesor, fase de la estructura o orientacion
cristalogréfica causan cambios abruptos en € contraste y estas
caracteristicas cristalograficas pueden ser vistas facilmente con gran
resolucion

Figura 14.1.11: Microscopio Electrénico de Transmision JEOL 200CX
http://www.med.sc.edu:89/IRF/EQUIP.HTM
http://www.jeol .com/wi/wi.html
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En el caso de materiales amorfos e contraste viene determinado
por los cambios locales en la dispersion de los electrones debido a las
diferencias de espesor, distinta composicion quimica o diferencia de fase.
Una region cuyo espesor varia continuamente produce una variacion
continua en laintensidad de la imagen, a diferencia del caso de contraste
por difraccion. Las iméagenes obtenidas de Oxidos Nitratos y otros
materiales amorfos son mas féciles de interpretar que las imagenes de
materiales cristalinos.

Figura 14.1.12: microfotografia de un cristal de silicio con una gran
resolucion (http://focus.aps.or g/story/v2/st24)

La dificultad en la preparacion de las muestras es e principal
factor que limita la aplicacién del TEM a estudio de ULSI. Una gran
dificultad es la preparacién de una muestra lo suficientemente delegada.
Otra es que después de preparar la muestra las caracteristicas
morfoldgicas de interés deben estar presentes en lafinaregion

14.1.2 Andlisis Quimico

Se necesitan diferentes métodos para €l andlisis quimico de
materiales en la tecnologia ULSI. La resolucién espacia que se requiere
va desde dimensiones atdmicas, hasta dimensiones macroscopicas. Las
resoluciones espaciales verticales y laterales son diferentes en estos
estudios. Son necesarios diferentes requerimientos de sensibilidad desde
1011At/cm® hasta 1022at/cm®. Las sustancias quimicas buscadas en estos
estudios son dopantes (arsénico , boro, fdsforo), oxigeno , carbdn,
componentes de las metalizaciones, impurezas metalicas, es decir, una
gama extensa de elementos desde los elementos ligeros hasta | os pesados.

14.1.2.1 Auger Eelctron Spectroscopy (AES)

La espectroscopia Auger andiza una clase de electrones
Ilamados €electrones Auger. Estos se generan al incidir sobre una muestra
un haz de electrones. Lo que produce que estos electrones Auger se
desprendan de la muestra con diferentes energias dependiendo del tipo de
material que setrate.

El mecanismo por el cua se liberan electrones Auger es €l
siguiente: Un electrén o un fotdn con suficiente energia incide sobre la
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muestra, provoca que un electron de la capa K salga despedido, otro
electrén del nivel L1 pasa a ocupar € nivel de energia K en este proceso
se produce una energia que provoca que un electréon de la capa L2,3 ,

electron Auger , salte a vacio.

® Incident Electron

VAC

E;
}M
Lz,
Ly

—8—0—K

Figura 14.1.13: Generacion de un electron Auger

(http://www.a maden.ibm.com/st/scientific_servicesmaterials analysis/)

La energia del electrén incidente esta comprendida entre los 2 y
10 KeV y penetra una pequefia distancia. Las energias de los electrones
Auger van de los 20 a 2000Ev energias entre las bgjas energias de los
electrones secundarios y las atas energias de los electrones dispersados
hacia atras (backscattered electrons). La energia de escape de los
electrones Auger es menor de 50A y mas pequefia cuanto menor es a

energiade transmision. Ver Tabla14.1.3

Elemento

Fosforo

Boro
Oxigeno
Arsénico
Aluminio

Silicio

Tabla 14.1.3:

Energia de transmisién

(eV)
120
1859
179
507
1228
1396

92
1619

Profundidad de escape

(A)
5
32
6
12
23
26

4
29

Profundidad de escape para |os el ectrones Auger
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Se puede redlizar por tanto un andlisis quimico de la superficie
de unamuestra usando AES.

Algunos diagnostico de problemas requieren un analisis mas
profundo que la profundidad de escape de los electrones Auger. En ese
caso la muestra es horadada por iones como en el Sputtering para crea una
nueva superficie. Los datos son obtenidos cada cierto tiempo parando €l
proceso de horadado, o continuamente junto con el proceso de horadado.
Las aturas de los picos Auger pueden ser representados en funcion del
tiempo de horadado o de la profundidad y se puede obtener un pefil
profundo de una muestra.

Para el andlisis cuantitativo de la concentracion de un elemento i
Ci en el material base se utilizala siguiente expresion

al
C. — il
i Zaj|j (14.2)
j

Donde li es laintensidad de pico Auger del elementoi y Ij esla
intensidad de pico del elemento base. La constante de proporcionalidad o
pude ser facilmente determinada de estandares conocidos.

La resolucién espacia lateral viene dada por el tamafio del haz
incidente. Actualmente se consiguen resoluciones de hasta 20nm.

El inconveniente de esta técnica es que es destructiva.

Figura 14.1.14: JAMP-7810 Scanning Auger Microprobe
http://www.jeol.com/sa/saprods/jamp7810.html

14.1.2.2 Anélisis por activacion de neutrones (Neutron
Activation Andlisis) NAA

El andlisis por activacion de neutrones es € método analitico
mas sensible para detectar la presencia de gran cantidad de elementos
guimicos. Con este método se puede determinar de forma precisa la
concentracion de elementos en una muestra de material. Tiene la
suficiente sensibilidad para medir ciertos elementos a nivel de nano
gramos e incluso por debajo.
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Las ventgas de este método son su dta sensbilidad, la
posibilidad de andlizar a la vez de hasta 40 elementos y ademas es una
técnica no destructiva

Unicamente no se pueden analizar los materiales ligeros como
Boro Oxigeno Nitrogeno y Carbon porque no producen isdtopos
radioactivos analizables o tienen vidas medias muy cortas.

El método se basa en la deteccion y medida de los rayos gamma
emitidos pro isotopos radioactivos producidos en una muestra sometida a
unairradiacion de neutrones.

Prompt ® Beta

Gamma ray Particle
Target
MNucleus

Incident %.
NeutV ~ \
® \”5

P,
3
)

Product
Nucleus

Compound Delayed
Nucleus Gamma ray

Figura 14.1.15: Esquema del proceso de captura de un neutrén por parte
de un nucleo y posterior emision de radiacién gamma
(http://www.missouri.edu/~glascock/naa_over.htm)

La irradiacion se realiza con un flujo de neutrones térmicos de
10 a 10" /em?-s durante un periodo de 0.5 a 12 horas. Durante la
irradiacion de las obleas de silicio se produce un numero de especies
radioactivas, incluyendo Si*! . La vida media del Si** es de 2,6 horas.
Después de lairradiacion se deja reposar la muestra durante 24 a 48h para
permitir que €l nivel de radiacion del silicio descienda por debajo de los
niveles de otros elementos.

La radiacion més cominmente monitorizada durante e proceso
de deteccién es radiacion y con energias entre los 0.1 y 2.5 MeV. Esta
radiacion es detectada por un detector de germanio y analizada por un
analizador multicanal.

Ambas la energia de emision y y la medida de la vida media son
utilizadas para laidentificacion del isdtopo que aumentalaradiacion. Para
evaluar la cantidad de elemento presente varios factores deben conocerse
como la cuenta de la radiacion de un intervalo de tiempo, las eficiencias
del emisor y detector para un pico particular, el flujo de neutrones
térmicos, € tiempo de reposo desde la irradiacion, el tiempo de
irradiacion etc.

El nimero de d&omos en de un elemento particular en una
muestra puede calcularse a partir de formulas conocidas y la
correspondiente concentracion en volumen puede ser calculada.
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NAA es muy Util para medir la concentracion de impurezas y
para la resolucion de problemas de contaminacién introducidos en los
procesos de fabricacion. Pequefias cantidades de impurezas pueden
degradar la vida media de los portadores en las regiones activas de los C.1.
Muchas impurezas tienen una actividad eléctrica significativa para
concentraciones incluso de 1 ppmm (una parte por mil millones). Las
medidas de las concentraciones de estos elementos en e semiconductor
son esenciales para el desarrollo de los dispositivos y € mantenimiento
del control de calidad durante su manufacturacion.

14.1.2.3 Rutherford Backscattering Spectroscopy RBS

La Espectroscopia Rutherford RBS consiste en detectar la
energia y flujo de los iones incidentes que son dispersados hacia tras
(backscattered) mediante colisiones elasticas con los atomos de una la
muestra.

En la técnica RBS se dirige un haz de iones con energias entre 1
y 3MeV haciala superficie de la muestra. El didmetro del haz es de 10um
a 1mm. Los iones a incidir con los d&omos de la superficie sufren
choques elasticos que les hacen perder energia salen dispersados hacia
tras (backscattered) y son detectados por un detector de barrera de silicio
de energia dispersiva y procesada en un analizador multicanal. En RBS
solo se detectan los iones dispersados hacia tras, y esto solo se produce si
el atomo diana es mas pesado que €l i6n incidente. Normalmente se usan
ionesde Hed .

El factor cinético K relaciona la energia del ion incidente E, con
laenergiadel ion reflgjado Ey’

Ey =K E (14.3)
Ya que e vaor K es conocido para cada elemento. La

composicion quimica en la superficie de la muestra puede ser determinada
midiendo la energia de losiones reflgjados

Figura 14.1.16: Esquemadel andlisis de una muestra por €l
metodo RBS.
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Si los iones incidente penetran en la muestra antes de sufrir el
chogue entonces se produce una perdida de energia. Los iones dispersados
hacia tras para una profundidad AZ que salen de la muestra sufren una
perdida adicional de energia. La diferenciatotal de energia entre los iones
dispersados en superficie y los que se introducen una distancia AZ viene
dada por la expresion

A= KEO _El = [8] N AZ (144)

Donde [¢] es € factor de seccion de corte de paraday N es la
densidad atomica de los elementos de la muestra. Se puede obtener un
perfil de profundidad representando el numero de iones dispersados hacia
tras en funcion de las energias de losiones E1

RBS es de los pocos andlisis quimicos que pueden proporcionar
informacién cuantitativasin el uso de estandares.

RBS no es una técnica destructiva ya que no existe dafio de
radiacion, sputterin o transferencia de carga

14.1.2.4 Secondary lon mass Spectroscopy SIMS

La espectroscopia de masa de los iones secundarios SIMS es un
método destructivo de andlisis de la superficie con una sensibilidad
bastante alta. Este consiste en € bombardeo de iones de la muestra que
provoca la extraccion de iones secundarios que son analizados con un
espectrémetro de masas.

Se utilizan iones positivos y negativos dependiendo del material
gue queremos estudiar con energias entre 5y 15keV. Un haz de iones es
rastreado a lo largo de una pequeia area de la superficie para crear un
crater poco profundo de fondo plano. El andlisis de masa se realiza sobre
lafraccion de iones de material desprendidos de la parte central del créter.
Cuando se usan corriente de iones primarios muy bajas se realizara solo
un andlisis superficial de unas pocas capas atdmicas. Para obtener perfiles
mas profundos se usan corriente de iones primarios mayores.

{ \ ION SOURCE

INCIDENT

ION BEAM MASS
ANALYZER
SAMPLE ]
SECONDARY
ION BEAM
DETECTOR

Figura 14.1.17: Esquema de un espectrémetro de masas de iones
secundarios. “libro VLS| Technology de Sze”
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La resolucién espacial viene determinada por € tipo de iones
utilizados, consiguiéndose resoluciones espaciaes de 0.5um. Sucede que
a mayor resolucion se pierde de sensibilidad. La sensibilidad es bastante
grande de 1 ppm, en la siguiente tabla podemos ver las cantidades
minimas detectables para varios el ementos en un substrato de Si.

SIMS se usa ampliamente para la caracterizacion de
implantacion ionica, perfiles de dopado, el andlisis de laminas delgadas,
andisis de trazos de contaminacién,. Por tanto es una importante
herramienta para industria microelectrénica en las areas de control de
calidad, andlisis defallosy desarrollo de procesos.

Elemento JerEs Ienzs Crmin (atomos/cm?)
primarios secundarios
Arsénico Cs' "As 5x10™
Fosforo Cs Sip 5x10™
Boro 0,', O tg* 1x10*
Oxigeno Cs' %0 1x10"
Hidrogeno Cs' H 5x10%

Tabla 14.1.4: Parametros SIM S para la deteccion de algunos
elementos relacionados con problemas de la tecnologia

14.1.2.5 Espectroscopia de emision de rayos X (XES)

Cuando comentamos la técnica SEM vimos que al incidir un haz
de electrones sobre una muestra se pueden generar rayos X. En la técnica
XES se analizan esta emision de rayos X. Cada material tiene un espectro
caracteristico de emision de rayos X con picos identificables
caracteristicos.

La resolucion espacial depende del volumen de la muestra que
contribuye a la emision de rayos X. Estos son generados durante la
dispersion del haz de electrones incidentes y de los electrones dispersados
hacia atrés (backscattered).

La sensibilidad y la precision en € andlisis cuantitativo viene
determinada por la eficiencia de la generacién de rayos X, lainterferencia
con otros picos y con € fondo de radiacion y por € detector y otros
parametros de los instrumentos. En condiciones optimas se pueden
conseguir sensibilidades de 10-15 gramos sobre un substrato de otro
material. Lo que corresponderia a una particula de oro de 100A de
diametro.
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Figura 14.1.18: Seccion deun NMOS. (b): andlisis XES de una banda de
oscura de 300A de ancho. (region A) lafigura (b) muestra el pico
correspondiente ala presencia de arsénico. (c) andlisis de de laregion de
substrato sin arsénico.

14.1.2.6 X-Ray Fluorescense (XRF)

En este caso se estimulala muestra con una radiacién primaria de
rayos X y se andiza la emisién de rayos X de la muestra bombardeada.
Del espectro de radiacion emitida por la muestra se puede realizar un
andlisis cualitativo cuantitativo. Los métodos usados para la deteccién del
espectro de rayos X son parecidos a los usados en la técnica XES.
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300mm Bridge System with one Side View of Bridge System
SMIF and One FOUP load poxt
Figura 14.1.19: Analizador por fluorescencia derayos X dela
casa Jordan Valley
http://www.jordanvalleysemi.com/product.asp
http://www.sea.rl.ac.uk/newsea/newpubs/combimexx/wyon. pdf

XRF se suele utilizar para analizar muestras de material aislante
como Oxidos y polimeros usados en el empaguetamiento. Estos materiales
son dificiles de examinar con la técnica XES ya que se cargan
negativamente o se descomponen durante el bombardeo de electrones. Sin
embargo con la técnica XRF son facilmente analizables. La gran anchura
del haz de rayos X incidentes hace que este analisis no sea apropiado para
pequefias regiones del chip. Pero es muy Util para &reas mayores. Ya que
los rayos X penetran a mayor profundidad que los electrones XRF sera
util parael estudio de estructuras multicapas.

14.1.2.7 XPS ESCA

La espectroscopia de fotoelectrones por rayos X (X-ray
Photoelectron Spectroscopy) XPS también Ilamada andlisis quimico por
espectroscopia de electrones (ESCA) se usa en laindustria para investigar
la composicion de los materiales y sus propiedades electronicas como
anchura de bandas o gaps.

Esta es una técnica que consiste en el bombardeo de rayos X de
una muestra y posterior andlisis de la energia de los fotoelectrones
emitido por ella. La diferencia entre la energia de los rayos X y las
energias de los fotoelectrones nos da las energias de los enlaces de los
electrones del nivel méas préximo al nacleo.
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Figura 14.1.20: Haz de rayos X incidiendo sobre un &omo y posterior
expulsién de un electron de su capa fundamental

http://www.almaden.ibm.com/st/scientific servicesmaterials analysis
Ixps/

La deteccion de los electrones y la instrumentacién utilizada en
parecida ala que se hace en el método AES. La resolucion en profundidad
es parecida en ambos métodos. La resolucion espacial lateral de XPS es
bastante pobre ya que €l diametro del haz derayos X es bastante grande.

Sin embargo XPS tiene la ventgja de ser un méodo no
destructivo. Ademés puede ser aplicada para e estudio de materiales
aislantes ya que no tiene el problema de cargas en la superficie al usar un
haz incidente neutro.

14.1.3 Estudio de las Propiedades mecanicas vy
Cristalograficas.

Un aspecto importante de los materiales de los dispositivos y los
programas de desarrollo de los procesos es € andlisis de las propiedades
cristalogréfico y mecénico de las capas y substratos del C.1. Estos andlisis
incluyen

a) La determinacion del a orientacion del sustrato

b) El grado dela orientacion preferente
Los métodos utilizados en estos andlisis son los siguientes:

1) Reflectancia Laser usado para medir la curvatura de la oblea

para saber € estrés. LR

2) Rutherford backscattering Spectroscopy (Channeling).

RBS(Channeling)

3) X-ray Difraction (metodos de camaray difractometro). XRD

4) Transmision Electron Difracttion. TED

5) Transmision electron Microscopy. TEM
En la Tabla 14.1.5se puede ver el campo de aplicacion y su eficacia de
los diferentes metodos para los distintos problemas de la estructura

SECCION 14.1 -

391



392

CapiTULO 14 -

XRD XRD RBS

Tiposde problemas Diffrac- TED (channe LR TEM
Camera .
tometer Iling)

Identificacion de fase Bueno Bueno Bueno No No No
Orientacién preferente Bueno Pobre Bueno No No No
Pardmetro celdaunidad  Aceptable Bueno Aceptab No No No

ARG B2 Bueno Bueno Bueno Bueno No Bueno

amorfas

Localizacién en lared No No No Bueno No No

de &tomos de impurezas
Orientacion del subtrato  Bueno Aceptable No No No Pobre

Andlisis de defectos
cristalograficos

Stres Pobre Bueno Pobre No Bueno  Pobre
Tabla 14.1.5: Campo de aplicacion de varios métodos analiticos para la
problemas relacionados con la estructura

No No No No No Bueno

14.1.3.1 Laser Reflectance (LR)

Con este método se puede medir la curvatura de la oblea y
cacular € estrés de peliculas delgadas sobre substratos gruesos. El
método consiste en medir la diferencia de posicion de un haz reflgjado en
la oblea. El haz reflgjado es recogido a una distancia grande (10m). La
oblea se mueve una distancia conocida mientras es iluminada por €l |aser.
La curvatura de la oblea causa un desplazamiento en el haz reflgjado. Para
medir el estrés de una pelicula delgada se mide la curvatura antes y
después de depositarl

Figura 14.1.21: Sensor Optico Multihaz montado en un sistema de
deposicién de pelicula delgada comercial.

http://www.moorfield.co.uk/prOl.htm
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14.1.3.2 Rutherford backscattering Spectroscopy
(Channeling)

La espectroscopia Ruterford ademas de usarse para andizar la
composicion quimica de un material se utiliza para la determinacion de la
estructura cristalinay los defectos caracteristicos de un cristal.

Si la direccion del haz de iones coincide con un ge
cristalogréfico de bgjo indice o con un plano de alta simetria se produce el
efecto “channeling”. Los iones penetran profundamente en el material sin
encontrar ningun obstaculo. Si se cambia € angulo de incidencia
ligeramente la dlspers on haC| atras crece abruptamente

Figura 14.1.22: Dibujo de un €lectron penetrando profundamente en un
cristal debido a efecto Channeling
http://ionbeam.kigam.re.kr/oldpage/channeling_k.html
http://www.uam.es/otroscentros/cmam/espanol/tecnicas/noded.html

Para una orientacion alineada se podran detectar las anomalias en
la perfeccion cristalografica tales como la originadas por &omos
intersticiales o defectos lineales ya que estas causan un incremento de los
iones dispersados hacia tras. En el caso extremos de capas de material
amorfas el rendimiento de los iones reflgjados es idéntico a que se abtiene
con una orientacién aleatoria de un cristal perfecto.

Con este método también se puede determinar la distribucién de
dopantes entre lugares intersticiales y substitucionales.

14.1.3.3 Difraccion de rayos X

El método de la difraccion de rayos x consiste en €l andlisis de la
posicion angular e intensidad del haz de rayos X difractado por un cristal
el cua proporciona informacion de la estructura cristalogréfica del
material.
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Figura 14.1.23: Difractometro de Rayos X D8 Discover de la empresa
Bruker AXS
http://www.bruker-axs.de/

Existen cuatro técnicas diferentes de difraccion de rayos X :

1) LatécnicaLau de “back reflection”

2) Latécnicade camara de lectura (Read Camera Technique)

3) Latécnica de camara de Huber-Seemann-Bohlin

4) El método de difractometro
Todos estos métodos se basan en el establecimiento de las condiciones
gue satisfacen el requerimiento de Bragg parala difraccion de los rayos X
por unared cristalina:

nA = 2dsené (14.5)

Donde A es la longitud de onda del rayo X, d es e espacio
interplanar, © es € angulo de difraccién Bragg y “n“es un numero entero
gue indica el orden de la difraccién. La difraccion ocurre solo cuando se
satisface la ecuacion (14.5)
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14.1.3.4 Transmision Electrén difraction (TED)

La técnica de Difraccion por transmision de electrones es
parecida a la difraccion con rayos X pero en este caso € haz incidente
gue atraviesa la muestra es de electrones. Igualmente tiene que cumplirse
la ecuacion para que se produzca en este caso la difraccion de los
electrones. Pararedlizar este andlisis se usa un microscopio electrénico de
transmision. Laimagen que se obtiene de un material policristalino es una
seria de circulos concéntricos, en caso de un material cristalino una serie
de puntos. La técnica TED se puede usar para la determinacién de la
orientacion de pequefios cristales de Silicio que se producen dentro del
oxido de polisilicio en el proceso de oxidacion térmicadel polisilico.

Figura 14.1.24: Imagen TED de una muestra delgada de oro policristalino.
Cada anillo de difraccién es debido a un plano especifico de aomos.
([100] o[111]). http://www.wor ld-mysteries.com/ sci_mpbpp.htm

Figura14.1.25: Imagen TED de un material cristalino
http://www.matter.org.uk/diffraction/electron/electron_diffraction.htm
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14.1.4 Mapeo eléctrico

El mapeo eléctrico es un método de andlisis que utiliza un haz de
electrones paralocalizar regiones dentro de la estructura de un dispositivo
con diferente actividad eléctricay en algunos casos medir esta diferencia.
Se suelen utilizar dos técnicas diferentes de mapeo eléctrico: la
microscopia de contraste de voltaje y la microscopia de recuento de carga
o0 EBIC (Electron Beam Induced Current). La primera se basa en la
influencia del potencial de superficie local sobre la energia de los
electrones secundarios que se producen cuando un haz de electrones
incide en la muestra del dispositivo. El flujo de electrones secundarios
que alcanza € detector proporciona por tanto informacion sobre ese
potencial. Este fendbmeno que es esencialmente una imagen de contraste
de voltaje, puede utilizarse para determinar €l potencial de un elemento
sobre la superficie del dispositivo. La otra técnica se basa en la generacion
de cargas en € dispositivo producida por un haz de electrones y posterior
recuento de esas cargas mediante una capacidad o unidn. Los cambios
locales en la morfologia, propiedades de los materides y e campo
eléctrico de unidn causan la modulacién local correspondiente de la
corriente registrada. Estas dos clases de mapeo eléctrico pueden redlizarse
con la ayuda de un microscopio de barrido. En el caso de del mapeo EBIC
se puede utilizar un microscopio electrénico de transmision.

14.1.4.1 Microscopia de contraste de voltaje

Para redlizar la técnica de contraste de voltgje se utiliza un
microscopio electrénico de barrido SEM. La imagen de los electrones
secundarios se crea mediante un campo extractor de varios cientos de
voltios que dirigen los electrones hacia un detector donde un alto campo
eléctrico los atrae hacia una superficie brillante. Un tubo de luz transfiere
la sefial a un tubo fotomultiplicador. No todos los electrones alcanzan la
superficie brillante. Los campos eléctricos locales de la superficie de la
muestra afectan la trayectoria a de los electrones secundarios y permiten
gue solo sean detectados €l ectrones con energias superiores a una umbral
1leV. El flujo total de electrones secundarios que alcanzan el detector y
por tanto la intensidad de la sefial depende del numero de electrones
secundarios con energia mayor que la umbral. Este numero esta afectado
por el potencial en a superficie como se muestraen laFigura 14.1.26. La
minima diferencia de intensidad que se puede apreciar en la pantala
corresponde a un potencial de superficie de un voltio. Lo cua se
considera el limite practico.
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Figura 14.1.26: Intesidad de la sefial debido ala emision de electrones
secundarios en funcion del potencial de superficie.

Esta técnica se puede aplicar para detectar las discontinuidades
eléctricas en regiones conductoras de un circuito integrado. Para medir la
discontinuidad el éctrica se aplica unatension continua a una metalizacion.
Esta polarizacion puede ser aplicada utilizando una punta o sonda de
contacto movil dentro de la camara del microscopio de barrido o por un
contacto fijo alos terminales de entrada en €l dispositivo empaquetado.

Se puede también aplicar un pulso de tension, por tanto, €l
dispositivo operaria de forma dinamica dentro del microscopio SEM vy la
imagen de contraste de voltaje obtenida mediante un pulso estroboscopico
del haz de electrones incidente en sincronismo con el circuito. De esta
forma en e modo de contraste de voltaje estroboscépico se pueden
conseguir resoluciones de tiempo de 0.2 pico segundos.

Los circuitos de testeo, andlisis y verificacion de disefio a
menudo requieren la caracterizacion de las formas de ondas en
determinados nodos internos del circuito. Estas medidas son hormal mente
realizadas poniendo puntas de finas de prueba en esos nodos o en los
terminales conectados a ellos. Como la anchura de las lineas de
metalizacion es muy pequefia (aproximadamente 1micra), e hecho de
situar la punta de prueba en el lugar seleccionado evitando dafiar la
metalizacion es bastante dificil. Un segundo problema con las puntas de
contacto se debe a la capacidad de esta, generamente mayor de 0.1pF,
esta capacidad parasita en el nodo que se testea puede tener efectos sobre
la mediada. Estos problemas se pueden resolver utilizando un haz de
electrones de pequefio diametro como sonda, €l haz no afiade ninguna
capacidad en € circuito y puede ser posicionado facilmente en elementos
pequefios del circuito.
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14.1.4.2 Microscopia de recuento de carga EBIC

La microscopia de recuento de carga o corriente inducida por haz
de electrones EBIC se basa en el hecho de que a incidir un haz de
electrones penetrando en un dispositivo se pueden generar portadores que
pueden ser detectados en forma de corriente, la cua se puede monitorizar.
Esta forma de andlisis es (til para localizar fallos en los dispositivos
dentro de una unién o una capacidad.

(a)

SCHOTTKY
BARRIER

(b)

(c)

Figura 14.1.27: Esquema de lamedida EBIC (&) de unaunién PN, (b) de
unaunion de barrera Schottkly, (c) de una capacidad. La energiadel haz
incidente es k.

La técnica EBIC se suele utilizar para estudiar las barreras
Schottky y las uniones PN detectandose |os defectos en el silicio como las
fault stacking, dislocaciones e inhomogeneidades segregadas durante €
proceso de crecimiento del cristal. La microscopia EBIC puede utilizarse
también para detectar defectos en los 6xidos delgados de las capacidades
debido a aumento local de la corriente tinel con un alto campo que
aparece en esos sitios. En todos los casos los defectos crean una
perturbacion local de la corriente la cual crea un contraste de imagen. Por
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tanto con el andlisis EBIC se pueden localizar espacialmente los defectos
responsables de las perdidas en las capacidades y su rotura.

En la Figura 14.1.27 aparece un esquema de como se realiza €l
andlisis EBIC para una barrera Schottkly una unién PN y una capacidad.
Mediante una punta de contacto dentro de la cAmara de un microscopio
SEM se aplica una tensién. Se hace incidir un haz de electrones con una
energia adecuada y una corriente de unos 10nA, generandose pares
€electrén hueco dentro o por debajo de la region de carga espacial que se
difunden hacia la region de carga espacial y son recogidas dando una
corriente. Los centros de recombinacién debidos a los defectos que estan
en el camino que recorren los portadores generados disminuyen la
corriente localmente que se recoge, formandose, de esta forma, una
imagen de contraste con la cual se localizan estos defectos.
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14.2 Técnicas de ensamblaje y empaquetamiento

El empaquetamiento del chip es un tema amplio que abarca
desde la preparacion de la oblea para el ensamblado hasta las técnicas de
fabricacion de empaquetamiento. El propésito del empaguetamiento del
chip es proveer a chip de una conexién eléctrica, (expandir los “pitch”
electrodos del chip para el siguiente nivel de empaquetamiento), proteger
el chip de estreses mecanico y medioambientales y proporcionar un
camino adecuado paraladisipacién del calor que se produce en el chip.

Después de ver todos los procesos planares de fabricacion de un
chip en muchos de los cuales se utilizan sofisticadas técnicas. Se podria
pensar que el proceso de empaguetamiento es un proceso sencillo. Esto no
es cierto € empaguetamiento requiere de las técnicas mas sofisticadas de
disefio y fabricacion, ademas, esta fase final es crucia en e buen
funcionamiento de un circuito integrado y es la mas costosa
econdmicamente de todo €l proceso de fabricacion.

Las fases por orden de fabricacion en las que se puede dividir
este proceso son las siguientes:

1. Preparacion delaoblea
2. Interconexién del chip
3. Encapsulado

4. Testeo defiabilidad

14.2.1 Tipos de empaquetamiento

En la tecnologia ULSI se usan una gran cantidad de tipos de
empaquetamiento. Estos se pueden dividir en dos tipos basicos: Los
empaquetamientos herméticos ceramicos y los empaguetamientos
plasticos.

En los empaquetamientos ceramicos € chip esta aislado del
exterior mediante un cerramiento fuertemente al vacio. Este tipo de
empaguetamiento esta dirigido a aplicaciones de altas prestaciones donde
puede ser asumido €l alto coste de empaquetado.

En los empaguetamientos plasticos € chip no esta perfectamente
aislado del exterior ya que el encapsulado esta formado por materiales de
resina, normalmente resinas de tipo pegamento. EI ambiente exterior
afectaa chip pasado un determinado tiempo y gradual mente penetraen el
plastico. Los empaquetamientos plésticos son mas populares por su
expansion de sus aplicaciones y sus mejoras de funcionamiento debido a
los adelantos en los materiales plasticos y otros procesos de desarrollo.
Debido a que su produccion esta totalmente automatizada tienen un
conste muy competitivo.
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Traces

Metal leads

Figura 14.2.1: Dibujo de un empaquetamiento ceramico.

En laFigura 14.2.1 podemos ver un empaquetamiento hermético
cerdmico tipico. El chip se ubica en una cavidad del empaquetado. El
material base del empaquetado es un molde ceramico sobre € cua se
emplaza el cableado metdlico y las patillas externas. El chip y €
empaguetamiento esta interconectado por hilos finos de oro. El sellado
hermético se completa con una tapa normalmente de material cerdmico o
de metal. EI empaguetamiento evita los contaminantes externos y apenas
tiene efectos mecanico ni quimicos sobre €l chip ya que los componentes
del empaguetado no tocan la superficie del chip. El material usado para el
empaguetamiento ceramico suele ser el Al,O; también se usa € AIN
cuando se requiere un gran capacidad de disipacién.

MOLDING COMPOUND_

BOND WIRES
DIE

# 3 DIE SUPPORT PADDLE

SPOT PLATE
(LEADFRAME/PADDLE AREA SHADED)
LEADFRAME

Figura 14.2.2: Esquema de un empaquetado plastico.
En la Figura 14.2.2 podemos ver un empagquetado plastico tipico.
En este caso € chip esta sujeto a la paleta de la estructura principal. La
estructura grabada o estampada con una fina capa de metal sirve como
esqueleto alrededor del cua se ensambla e empaquetamiento y
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proporciona las patas externas del empaguetamiento completo. Las
interconexiones se realizan con cables finos de oro. El encapsulado se
extrae por el método de transferencia de molde utilizando un pegamento
plastico. Laresinacubre a chip y dalaforma exterior del empaguetado a
mismo tiempo. El alargamiento de las patillas externas se realizan después
del moldeo. Este empaquetado no puede desacoplar el chip del ambiente
exterior asi que los efectos mecanicos y quimicos sobre € pléstico tendran
que tenerse en cuenta.

A pate de los encapsulados cerdmicos y plastico. Los
empaguetamientos se pueden clasificar segin el nivel de integracion
siguiente, € nivel de placaimpresa PWB (printed wiring board). Se tienen
dos grandes grupos de empaguetamientos de un solo chip, los de
atravesado por agujero TH (through hole) y los montados en superficie
SM (sourface mount). Dentro de los TH se incluyen los DIP (dual in line
package) y los PGA (pin grid array). Ambos estan disponibles en
encapsulados ceramicos y plasticos. Los empaguetamiento TH
proporcionan una colocacion mas sencilla de la pastilla para su soldadura
y unas soldaduras mas fuertes con la placa impresa. Pero restan
flexibilidad en €l disefio de la placa impresa restringiendo la densidad de
montaje.

El empaquetado de superficie SM (sourface mount) es el mas
usado en la industria, sobre un 50% de todos los empaquetados son de
este tipo y se utilizan en el empaquetado ULSI. Aungue este puede ser
ceramico o pléstico, se prefiere e pléstico debido a su bgjo coste de
fabricacion . Los empaguetados SM mejoran la flexibilidad de disefio de
la placa impresa PWB y € aprovechamiento del espacio. Los
empaguetados SM pueden tener dos tipos diferentes de formas de patillas
las patillas J y las patillas de ada de gaviota (gull-wing). Los
empaguetados SOJ (small-outline J-lead) y los QFJ (quad flat J-lead) son
del tipo Jy los empaguetados SOP (small-outline package) y los QFP
(quad flat package) son del segundo tipo. Ver Figura 14.2.3

Para las aplicaciones ULSI de memoria donde se requieren
pequefio numero de patillas, se utilizan los empaquetados J. Para los
microprocesadores donde se necesitan una gran cantidad de patillas se
suele usar los empaguetados de ala de gaviota.
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Plastic packages

mount

| Through-hole- _ |

— Surface mount —

SIP (Single inline package)
— Single side

ZIP (Zig-zag inline package)

—— Dual side DIP (Dual inline package)

L— Full surface —— PPGA (Plastic pin grid array)

— Single sidle —— SVP (Surface vertical-mount package)

— SOP (Small-outline package) @
t— Dual side ——— TSOP (Thin small-outline package) @

L— S0J (Small-outline J-lead package) W

— QFP (Quad flat package)

“— Quadruple side —— TQFP (Thin quad flat package)

—— QFIJ (Quad flat J-lead package)

Hermetic-ceramic packages |

CERDIP
Dual side
— Through-hole DIP
mount
Full surface PGA (Pin grid array)
—— Surface mount —— Quadruple side —— CERQUAD

Figura 14.2.3: Clasificacion y dibujo de los diferentes tipos de

empaguetados del mercado.
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14.2.2 Preparacion de las obleas

El proceso de preparacion de las obleas comienza con el pulido
de la parte posterior para reducir el espesor de la misma (backgrinding).
En los empaquetamientos montados en superficie (Surface Mount) los
mas usados en ULSI, un espesor delgado de la oblea es especialmente
beneficioso para reducir el estrés térmico debido a la diferencia del
coeficiente térmico de expansion (TCE) entre e chip y €l materia de la
moldura de plastico. El proceso de pulido se realiza en maguinas
automatizadas. Este debe ser cuidadoso. Una mala operacion degrada la
fortaleza mecanica de los chips y puede provocar roturas en los chips
después de ser empaguetados.

Figura 14.2.4: Maquina parale pulido posterior dela oblea
(backgrinding) http://www.icser vice.com/

Figura 14.2.5: Proceso de cortado de la oblea (wafer dicing).
http://www.icser vice.com/
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Después del pulido posterior (en caso de usar un pegado
eutectico del chip) se realiza una metalizacion posterior de la oblea. Las
metalizaciones mas usadas son de oro y metalizaciones multicapa de oro-
niquel-plata o de Ti-Ni-Au. La combinacion adecuada de los materiales
de la mentalizacion posterior y las operaciones de pegado del chip
proporcionan una mayor fortaleza de adhesion y conexiones eléctricas.
Finalmente se procede a la obtencion de los chips individuales cortando la
oblea Figura 14.2.5. Las obleas se pegan con adhesivo a una cinta que ha
sido preensamblada es un bastidor. Para el cortado se usa una sierra de
diamante de 25 micras de espesor y que gira 20.000rpm. Esta corta la
oblea a una profundidad que varia entre el 90 y 100% del espesor de esta.
El corte con esta sierra permite secciones de corte de solo 60micras de
ancho.

Figura 14.2.6: Proceso de seleccion y ordenacion de los chips. (Die
sorting). http://www.icser vice.com/

Las maguinas para recortar los chips de la oblea son
completamente automaticas y pose un sistema de alineamiento, una
unidad de limpieza de la oblea, un horno de secado y un buen sistema
supervisor. Las obleas cortadas son entonces cargadas para la operacion
de pegado del chip donde una juntadora automaticamente pone en orden
los chips en buen estado reconociendo los chips defectuosos marcados o
leyendo los datos del mapa de posicién del las operaciones de test de la
oblea. Ver Figura 14.2.6.

Video: http://www.surftape.com/solutions2.html
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14.2.3 Interconexion del chip

Lainterconexion del chip consta de dos pasos. €l pegado del chip

(chip Bonding) y launién con cables (Wire bonding)

En el primer paso el pegado del chip (chip bonding) se pega la
parte de debajo del chip mecanicamente a un material base apropiado que
pude ser un substrato cerdmico o un substrato metdlico. El pegado del
chip ademas de proporcionar € soporte adecuado a chip para su posterior
conexionado también proporciona un camino térmico para la disipacion
de calor del mismo, y algunas veces las conexiones eléctricas que se
realizan por debajo del chip. En el segundo paso el unién por cables (Wire
bonding) se redliza la conexion de los terminales del chip a los del
empaguetado. Para ello se suele usar hilos finos de metal de oro o

aluminio.

14.2.3.1 Pegado del chip (Chip bonding)

El pegado del chip es la primera operacion de empaquetamiento
propiamente dicha. A medida que se ha ido aumentando el nivel de
integracion se ha complicado la tecnologia del pegado del chip. A lahora
de redlizar el pegado del chip habra que tenerse en cuenta varios factores
como €l estrés térmico causado por |os diferentes coeficientes térmicos de
expansion (TCE) entre @ chip y el material de empaquetado, la disipacion

de potencia, capacidad de corriente, fiabilidad y costo.

La diferencia de coeficientes térmicos de expansion (TCE) entre
el chip y e material de empaquetado provoca problemas de estrés que
pueden producir que se despegue o que se rompa €l chip. Por eso lo ideal
es escoger materiales para empaquetado con TCE lo mas proximo al

Silicio.

Existen dos tipos de pegado del chip pegado por soldadura y
pegado con pegamento. El primer método se usa en los empaguetami entos

herméticos ceramicos y € segundo en los empaguetamientos plasticos.

14.2.3.1.1 Pegado por soldadura

ACTIVE
CIRCUIT SIDE 1o\ L -l
1
DIE (Si) !
MELTING )LDE
PREFORM / //§°L9ER////
SUBSTRATE
(METAL OR CERAMIC)

DIE
- METALLIZATION
2
~— SUBSTRATE
5 METALLIZATION

Figura 14.2.7: Esquemade una unién por soldadura de un

chip la soporte del chip.

El pegado por soldadura esta libre de contaminacion, tiene una
excelente resistencia a desprendimiento, y asegura una baja humedad. La
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mayor desventaja es la dificultad para automatizar el proceso y € estrés
térmico a que se somete el chip debido ala altatemperatura del proceso.
En la figura 14.2.7 podemos ver como se realiza un pegado por
soldadura. Tanto la parte de abgjo del chip como la base del substrato
tienen que tener una mentalizacion para que se pueda redizar bien la
soldadura. El material que se usa para la soldadura es una lamina delgada
de espesor menor de 0.05mm de una al eacion adecuada (oro germanio por
gemplo). Al mismo tiempo que se aplica calor para realizar la soldadura
se realiza un ligero movimiento o restregdn del chip. El proceso se realiza
por un brazo robotizado que coge €l chip lo orientay lo sitda encima del
substrato. La temperatura de fusion debe ser méas elevada que la
temperatura que se alcanza en el proceso posterior (wire bonding).

14.2.3.1.2 Pegado con pegamento

En el pegado con pegamento se usa una resina con trocitos de
plata para mejorar la conduccion eléctricay térmica. Los pegamentos con
plata son mucho mas baratos que las soldaduras con ato contenido en oro,
ademas son mas flexibles en la absorcidn del estrés térmico entre el chipy
el substrato.

El chip no necesita la mentalizacion posterior ya que ya que €l
pegamento proporciona una mejor adhesion con e dioxido de silicio de
atras, a substrato s se somete a una mentalizacion. En e proceso de
pegado no se necesita un restregado, por tanto la probabilidad de dafio de
los bordes del chip es menor. El proceso de pegado se puede automatizar
facilmente. Con este método se consigue una velocidad de pegado e un
chip por segundo. En € proceso de pegado se tendra que completar con
un tratado a altas temperaturas de 125 a 175°C con una duracion de una a
dos horas.

En el pasado la resina tenia muchos iones hidrolizables, lo cual
puede afectar directamente a fiabilidad. En la actualidad se usan resinas
con concertaciones muy pequefias de iones. Las resinas son ampliamente
usadas en la actuaidad en latecnologia UL SI.

14.2.3.2 Unidn con cables (Wire bonding)

El proceso de union con cables es el método mas utilizado para
realizar la conexion de los terminales del chip con los terminaes del
encapsulado. Los cables que se utilizan son unos hilos finos de oro o de
auminio (de unos 20 a 30 micras de diametro). Se eligen estos materiales
porque con €ellos se consigue una buena unién con los terminales del chip
y las metalizaciones del empaquetado.

Para realizar la union existen varias técnicas. termo-compresion,
termosonico y vibracién ultrasonica. Dependiendo de laforma de la unién
se tiene dos tipos de unidn: la union de bolay launidn en cufia. En el caso
del oro se suele usar la unién de bola por termo-compresion para los
contactos del chip junto con una unién en cufia en los terminales del
substrato del empaguetado, lo que se llamaria la union bola cufia (ball-
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wedge bonded). Cuando se usa el aluminio como material las dos uniones
son de cufia y se realizan por vibracion ultrasonica, union cufia-cufia,
(wedge-wedge bonded).

CAPILLARY ”
§§;LD WIRE 4<-H‘T°RCH

el 2 5-3 o
: cm§ :
SUBSTRATE
SUBSTRATE | JBST WIRE
() _ WEDGE BOND-ON ARC (d) TAIL END
ABOUT FIRST BOND

SUBSTRATE mr

(e) (f)

Figura 14.2.8: Esquema como se realiza una de una Union bola-cufia
(ball-wedge bonded)

Figura 14.2.9: Fotografia del proceso de wire bonding del tipo una unién
bola-cufia http://www.netmotion.com/

http://www.small precisiontools.com/caps _bond_cycle.htm
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En laFigura 14.2.8 podemos ver un esquema de como se realiza
una union bola-cufia usando hilos de oro. El proceso consta de los
siguientes pasos:

Se monta una bobina de hilo fino de oro en e aparato de
cableado, €l cable de oro se hace pasar por un capilar de cristal o carburo
de tungsteno (a). Una llama de gas de hidrogeno se hace incidir sobre €l
trozo de hilo de oro que sale por debajo del capilar formando una bola (b).
Se baja e capilar hasta hacer incidir la bola de oro con € contacto del
chip. El capilar gerce la necesaria presion sobre la bola formandose la
unidn entre labola de oro y e contacto de aluminio del chip (c), (en caso
de que € sistema fuera termosonico se aplicaria después una vibracion
ultrasonica). Después se sube €l capilar dejando que corra el cable através
de el y selleva hasta el terminal del substrato metalico, se baja de nuevo
¢l capilar hasta el terminal del empaguetado (d), mediante la combinacién
de temperatura y presion del capilar se forma una union del cable a
terminal (en una maguina termosonica se aplicaria luego una vibracion
ultrasénica), después se sube el capilar y se cierraa una atura programada
,el capilar sigue subiendo de forma que el cable se corta en la parte mas
delgada de la unién (€). De esta forma se tiene nuevamente un trozo de
hilo que sobresale por la parte inicia del capilar y se vuelve a repetir €l
proceso con la formacion de la bola de oro mediante una llama de
hidrégeno.

La ventaja del método de unién bola cufia es que después de
realizar launion de bola, la unién con el empaquetado se pude realizar en
cualquier otra direccion mientras que en las uniones cufia-cufa las dos
uniones tiene que estar alineadas. Por tanto la versatilidad del método de
unién bola-cufia permite un mayor potencial de automatizacién. El
método de union bola-cufia con hilo de oro es ampliamente usado en la
tecnologia de empaquetamiento ULSI. En la actualidad las maquinas de
cableado totalmente automatizadas del tipo union bola-cufia tiene una
velocidad de seis cables por segundo.

Al wire

.

Substrate ' :

Figura 14.2.10: Union cufia-cufia, (wedge-wedge bonded)
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En la Figura 14.2.10 podemos ver un esquema de como se
realiza una union cufia-cufia usando hilos de aluminio. El proceso consta
de los siguientes pasos:

Un capilar en forma de cufia portando e hilo de auminio
desciende y presiona € hilo contra el terminal en el substrato aplicando
una vibracioén ultrasonica. Se levanta el capilar dgjando € hilo libre y se
lleva hacia € contacto del chip haciendo un arco, el capilar en forma de
cufia vuelve a bgjar y presiona e hilo contra el contacto del chip
aplicando de nuevo una vibracién ultrasonica. El capilar se levanta
sujetando € hilo de forma que a tirar de el se rompe finalizando €l ciclo
de pegado. Las dos direcciones de las uniones deben ser iguales en este
proceso

Las ventgas de usar hilos de aluminio es que la unién con los
contactos de aluminio del chip son mejores desde € punto de vista
metallrgico. En las uniones Oro Aluminio se pueden producir
compuestos intermetdlicos que son fragiles y pueden producir la rotura de
la union. Este método de cableado ddl chip es normalmente utilizado en
los empaguetami entos cerémicos.

14.2.4 Encapsulado

14.2.4.1 Empagquetamiento cerdmico

Para realizar el empaquetado se utiliza una técnica multicapa.
Partiendo de una disolucion de material ceramico se transforma en una
tira fina. Después de secarse las planchas se cortan a un determinado
tamafio, se realizan mecénicamente una serie de agujeros de lado alado (a
través de los cuales se realizaran las interconexiones) y cavidades en las
laminas. Se redlizan el cableado rellenado las cavidades y agujeros con
una disolucion de tungsteno. Se ponen las laminas de forma alineada y
son prensadas, posteriormente la estructura completa es sometida a una
temperatura de 1600°C para formar una estructura monolitica. Después se
realizan realiza e patillado y chapado metdlico. Finalmente, una vez que
se ha colocado €l chip y sus conexiones se coloca una tapa cerdmica o
metdlica pegandola con materiales del tipo cristal o metélicos Au-Sn.

14.2.4.2 Empaguetamiento plastico

Existen dos tipos de dispositivos encapsulados plésticos, los de
post-molde como los de la figuray los de pre-molde como los de la figura
Los encapsulados de post-molde utilizan silicona termosellante,
pegamento de silicona o resina de silicona'y se moldean arededor de la
estructura principal del chip ensamblado después de que € chip se haya
unido a la estructura principal. El proceso de post-molde es bastante
agresivo. Para evitar la exposicién del chip y uniones de los cables y tapa
se desarrollo el método de pre-molde para empaquetar. El proceso de pre-
molde el empaguetado es moldeado primero y después se emplaza el chip
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y se hace sus interconexiones o cableado. El molde se realiza con material
termosellante como los mencionados anteriormente o con polimeros
termoplasticos. El empaguetado pléastico de premolde es el equivalente al
empaquetado de cavidad ceramicarefractaria.

14.2.5 Otras técnicas de empaquetamiento

Las técnicas anteriores de empaguetamiento consumen mucho
tiempo al unir los cables individualmente existen varias técnicas de
empaguetamiento que son mas répidas. Estas son:

1) El empaquetado TCP (tape carrier package)

2) El empaquetado de vuelta de chip (Flip Chip Pakage)

14.2.5.1 Empaquetado TCP

Esta técnica utiliza un conjunto de laminas finas de metal
normal mente de cobre recubierto de oro o estafio en el empaquetado, en el
en vez de cables. Estas patillas de metal se conectan a |os contactos del
chip, para ello los contactos del chip son recubierto por oro en forma de
pequefio cilindros. En otros casos a las finas laminas de metal se les aflade
una soldadura para luego unirlas directamente con los contactos de
Aluminio del chip, en la siguiente figura se muestran |os distintos tipos de
laminas utilizadas.

Type Structure

Metal foil

One-layer Bump ]

Two-layer

Three-layer Iump i — . T —
Adhesive

Metal foil

A T
3 r

Bumped tape | AlPad

Figura 14.2.11: Diferentes métodos pararealizar €l empaquetado TCP.

~ Film . .
Bump Adhesive
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Las uniones se hacen todas a la vez por termocompresion. Con
esta técnica se pueden conseguir espaciados entre lineas inferiores a
100micras lo que lo hace adecuado para dispositivos con gran nimero de
entradas salidas. Los problemas de esta técnica son € alto coste y la

tecnologia de empaquetamiento del siguiente nivel. El empaguetamiento
usual en TCP es el plastico.

Film-carrier

Bumps

Figura 14.2.12: Esquemadel procedimiento de empaguetado TCP.
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14.2.5.2 Metodo flip-chip

Latécnica flip-chip consiste en depositar metal (tipicamente Pb o
Sn) en forma de burbuja sobre los contactos de aluminio del chip antes de
gue estos se separen de la oblea. Estas soldaduras servirén para ser
conectadas a substrato del empaquetado. Después de separar el chip dela
oblea se pone boca abajo con |as burbujas perfectamente alineadas con las
metalizaciones del substrato. Después mediante unién ultrasonica se une
cada burbuja del chip a su correspondiente conexién del substrato. La
ventgja de este método es que todas las conexiones serealizan alavez, se
pude conseguir una gran densidad de interconexiones y se tiene una
inductancia muy baja de interconexion con e empaquetado. Las
desventgas se deben a que las uniones se hacer debago del chip siendo
imposible su inspeccién visua. Ademas de que tiene un peor
comportamiento térmico.

Figura 14.2.13; Esguema de la unién de los contactos del chip con los
terminales del encapsulado mediante la técnicaflip chip
www.mm.fh-heilbronn.de/wehl/ projekte/lotdruck.htm

http://education.netpack-europe.org/
http://extra.ivf.se/ngl/
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14.3 Rendimiento y fiabilidad

Dos condiciones tienen que cumplir la tecnologia electrénica la
primera, latecnologia tiene que ser capaz de fabricar un circuito integrado
en grandes cantidades y con un coste competitivo, la segunda € circuito
debe de ser capaz de redlizar su funcion durante toda la vida media
estimada. Para producir circuitos que cumplan estas dos condicione se
tendran que conocer 1os mecanismos que hacen que los dispositivos sean
carosy poco fiables.

El tamafio 6ptimo de un circuito integrado con respecto al
nimero de funciones dependera de varios factores: el nimero de chips del
sistema, el coste esperado de un buen circuito, el coste de ensamblado y
empaquetado y sobre todo la fiabilidad del sistema completo. Se tendra
gue evaluar que es mas rentable utilizar un nimero grande de ClI
pequefios o usar un menor nimero de Cl de tamafio mayor.

Empezaremos viendo |os mecanismos causantes de la perdida de
rendimiento en la tecnologia el ectrénica

14.3.1 Mecanismos de pérdida de rendimiento

Idealmente se esperaria que todos los chips que se producen en
una misma oblea fueran buenos y funcionales. En la practica la cantidad
de chips en buen estado puede varia entre unos pocos o cantidades mas o
manos cercanas a 100%. Las causas de chips en mal estado se pueden
dividir en tres categorias: los problemas de procesado, los problemas de
disefio y defectos aleatorios

14.3.1.1 Problemas de procesado

Si uno observa la fotografia o plano de una oblea testada se
puede dar cuenta que esta tiene regiones con gran calidad de chips en
buen estado mientras que existen otras donde casi todos los chips son
defectuosos. Ver Figura 14.3.1.

La existencia de estas regiones de baja productividad se pueden
deber a varias causas: variaciones en €l espesor de las capas de oxido y
polisilicio, en la resistencia de las capas implantadas, en la anchura de los
rasgos definidos litograficamente, en la relacion de una fotomascara con
la anterior. Muchas de estas relaciones dependen unas de otras. Por
giemplo las regiones donde la capa de palisilicio es mas delgada que la
media son grabadas de forma que las puertas de polisilicio seran mas
pequefias en esa region. Este efecto hace que haya una regién donde las
longitudes de canal sean muy pequefias y los dispositivos no degjen de
conducir cuando se les aplique la apropiada tension de puerta. Por tanto
estos dispositivos tendran excesivas corriente de perdidas o no
funcionaran. Las variaciones en e dopado de las capas implantadas
pueden provocar variaciones en la resistencia de contacto de la capa
implantada. Variaciones del espesor de un material dieléctrico puede
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provocar variaciones en e tamafio de las ventanas de contacto. Ambos
efectos puede conducir a circuitos no operativos su los caminos incluidos
en el circuito no tienen un bajo valor de resistencia de contacto.

’ A= -
‘.‘;f o R

A T
e Y e
P

Figura 14.3.1 fotografia de una oblea con chips defectuosos sefialados en
OSCUro.

Durante la fabricacion de la oblea se llevan a cabo varias
operaciones que pueden dar lugar a pequefias pero criticas variaciones en
el espesor y tamafio de la oblea. Por ejemplo durante € proceso de
oxidacion térmica se crece una capa de oxido por las dos caras de la oblea
gue tensionara la capa de silicio de forma que |la oblea resultante de la
oxidacion tendra un diametro mayor que €l anterior. Si el grado de tension
supera el limite elastico del materia se producira una deformacion. Si e
oxido es quitado de unas de |as caras |a oblea estara curvada.

A medida que las técnicas de procesado y procesos se van
desarrollando muchas de estos efectos se reducen o son eliminados pero
sin embargo otros nuevos aparecen.

14.3.1.2 Problemas de disefio

Ademas de las zonas de la oblea donde el rendimiento es bajo
debido alas dificultades del proceso que hacen que los parametros de los
dispositivos se salgan del rango de especificaciones, algunas areas de la
oblea pueden tener un bgo rendimiento debido a que € disefio del
circuito fallaal no tener en cuenta la variacion esperada de los pardmetros
del dispositivo y la relacion entre las variaciones de los diferentes
parametros.

En e caso de transistores MOSFET la tension umbral (V1) y la
longitud de canal (L) son dos de los pardmetros més importantes del
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dispositivo en el disefio del circuito integrado. Las variaciones en €
dopado de substrato, en la dosis de dopado y el espesor del oxido de
puerta causaran variaciones en la tension umbral. Las variaciones en la
longitud de la puerta y las profundidades de las difusiones de fuente y
drenador hacen que la longitud del cana varié. Las variaciones de la
tensién umbral y de la longitud de cana no estdn generalmente
relacionadas una con otras. Sin embargo la velocidad de un circuito
integrado normalmente se incrementa a medida que decrece la tension
umbral y lalongitud de puerta. El funcionamiento del circuito se simula a
menudo bajo condiciones de dta velocidad (V+ y L pequefia) y bagja
velocidad ( V1 y L grande). Es importante que la operacion del circuito se
simule en el caso de Vt pequefioy L grandey en el caso de Vt grandey L
pequefio. El disefio del circuito debe también considerar las variaciones de
otros pardmetros del circuito como la resistencia de las regiones
implantadas, las capacidades de los conductores con € substrato, las
resistencias de contacto y las corrientes de perdidas.

A menudo dos circuitos con € mismo tamafio nomina y
complejidad, procesados bajo la misma tecnologia tienen rendimientos de
produccién muy diferentes. La baja productividad en unos casos se debe
a desconocimiento de la sensibilidad de los parametros del circuito. Un
mayor rendimiento de la productividad requiere de la cooperacion entre el
disefiador de circuitos, quien identifica los parametros del dispositivo para
los cuales e circuito es sensible y el ingeniero de proceso, € cual
optimiza €l valor y e rango de variacion de esos parametros. Unavez que
se han determinado las sensibilidades del circuito para los parametros
especificos del proceso el redisefio del circuito para reducir esas
sensibilidades conseguird un alto rendimiento en la produccion y un bajo
coste con una atencién minimadel ingeniero de proceso.

14.3.1.3 Defectos puntuales

Dentro de las &eas de la oblea que estén correctamente
fabricadas, todos los paramentos de proceso estan dentro del rango de
operacion correcta de los circuitos se pueden encontrar algin chip en mal
estado. La causa de esta perdida de rendimiento de fabricacion se debe a
los defectos puntuales.

Un defecto de punto es una region defectuosa de la oblea que
tiene un tamarfio inferior al de un chip. Por gemplo consideremos un chip
de 2000pm cuadradas con una pista de 2 micras. Una particula de polvo
de tres micras de diametro sobre la oblea puede causar |a rotura de el
metal conductor.

Existen varios tipos de defectos de proceso que se pueden
considerar como defectos puntuales. Uno de los mas usuales son la
particulas de polvo u otro tipos de particulas del ambiente. Estas
particulas pueden caer sobre la oblea mientras son trasportadas por las
instalaciones, o pueden ser generados en la operacion de deposicion de
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pelicula delgada. Estas particulas también pueden estar presentes en las
peliculas fotoresistivas y ser depositadas durante €l proceso de litografia o
pueden ser particulas de silicio desprendidas de la oblea durante su
manejo que quedan adheridas ala superficie de laoblea

Los defectos de punto pueden deberse a las particulas que se
adhieren alas mascaras litogréficas durante la generacion de estas. Lo que
produce un error permanente en lamascara. O particulas que se adhieren a
estas mascaras durante el proceso litogréfico. Para evitar esto las mascaras
tienen que ser limpiadas periddicamente.

Un fabricacion satisfactoria requiere e continuo control de la
densidad de defectos puntuales. Este control se redliza mediante la
observacion con microscopio SEM durante todos los pasos del proceso de
fabricacion.

14.3.2 Fiabilidad

La fiabilidad de los circuitos integrados viene determinada por
varias disciplinas como €l disefio, los procesos de fabricacion del chip, el
empaguetamiento y testeo del C.I. Se usan procesos de fabricacion y
manufacturado delicados para producir finalmente un Cl. Cuando este
falla se puede deber a una gran cantidad de causas. Se requieren
sofisticados y tediosos andlisis para saber la causa del error. Desde la
perspectiva del consumidor lo que €l requiere es que sea Util durante la
vida media especificada. Normalmente |os fabricantes disefian un Cl para
10 afios. La fiabilidad del producto esta asegurada si cada uno de los
elementos del producto es fiable durante esos afios. Existen tres elementos
fundamentales en lafiabilidad: lafiabilidad del disefio, lafiabilidad de los
procesos, y la fiabilidad del ensamblado. Si la fiabilidad de cada uno de
esos procesos cumple los requisitos de vida media, entonces la fiabilidad
del producto esta asegurada.

La tecnologia ULSI conlleva el escalado de los procesos por
debgjo de las dimensiones submicra, como también la adicion de nuevos
maodul os de procesos no usados en laera VLS|, Lafiabilidad de cada uno
de esos nuevos procesos y como interacciona con los anteriores sera
critica en lafiabilidad final del proceso completo. En la tecnologia UL S
el concepto de disefio paralafiabilidad es muy importante. Se debe hacer
un disefio de lafiabilidad durante todos los pasos de fabricacién de un Cl,
disefio del circuito, procesado y manufacturado.

Los circuitos integrados estan formados por varios €l ementos
discretos como transistores, resistencias interconexiones, peliculas de
dieléctricos y capacidades. Todas estas partes de un Cl integrado sufren
poco a poco un deterioro debido a su operacion. En e caso de los
transistores una de las causas de fallo es € efecto de los electrones
calientes “Hot carriers’, otra, la ruptura de oxido de puerta. En el caso de
las interconexiones aparecen los problemas de electromigracion y
migracién de estrés.
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15.1 Modelado de Dispositivos

La simulacion se ha convertido en un campo muy importante para
el estudio de dispositivos semiconductores. La complejidad cada vez
mayor de las estructuras, la miniaturizacion de las dimensiones y la
utilizacion de efectos mas complejos para mejorar las prestaciones hacen
necesario un tratamiento mucho mas riguroso de los modelos que rigen el
comportamiento de los dispositivos. Las aproximaciones realizadas para
los estudios tedricos dejan de tener validez y el problema a resolver deja
de tener solucion analitica haciéndose necesario el uso de métodos
numéricos que permitan alcanzar una solucion satisfactoria al problema.

A pesar de todo, existen diferentes niveles de aproximacion al
problema debido a que, para la resolucion, se necesita una gran cantidad
de recursos en cuanto a potencia de calculo y tiempo se refiere
requiriéndose un compromiso entre exactitud y precision en la solucion y
tiempo de simulacion. Los modelos que se pueden encontrar en las
distintas herramientas van desde los de mas simples de difusién y deriva a
los mas complejos y costosos en cuanto a requerimientos de calculo como
pueden ser los de balance de energia para la resolucion de la ecuacion de
transporte de Boltzmann (BTE). Asimismo la complejidad de la fisica
puesta en juego hace necesario el uso de codigos de tipo Monte Carlo que
resuelven de una manera estocastica la BTE y la resolucion de la ecuacion
de Schrddinger para tener en cuenta diferentes efectos cuanticos que cada
dia son mas importantes para explicar el comportamiento de dispositivos
con dimensiones submicra o nanométricas.

Las herramientas de simulaciéon son ampliamente utilizadas en
estudios de escalado de dispositivos y optimizacion de tecnologias tanto
existentes como emergentes. Por tanto, la capacidad de estos programas
de representar las prestaciones actuales y de predecir las de futuras
tecnologias y sus limitaciones es de vital importancia ya que permite a las
compailias ahorrar grandes cantidades de dinero en los procesos de
desarrollo antes de la fabricacion en masa de los distintos componentes y
a los centros de investigacion comprobar la viabilidad teodrica de
dispositivos basados en efectos fisicos novedosos con geometrias
diferentes a las configuraciones estandar.

El tipo de simulador elegido para cada caso dependera pues del
problema a tratar, de la precision que se quiera conseguir en los calculos y
de los efectos que se quieran tener en cuenta. Al mismo tiempo existe una
limitacion a la hora de elegir el método en funcion de los medios
computacionales disponibles y el tiempo que pueda dedicarse al estudio.
Todos estos factores deben llevar a una solucion de compromiso a decidir
por el usuario.
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15.2 Clasificacion de los Simuladores

Con todas estas consideraciones es facil de imaginar que no es
posible ni practico realizar una clasificacion unica de los distintos tipos de
simuladores. A continuacion se presentan algunas posibles clasificaciones
atendiendo a diferentes aspectos como pueden ser la geometria a simular
o el modelo utilizado para la descripcion de los fendmenos de transporte.

En primer lugar uno debe considerar qué tipo de estructura va a ser
simulada, de forma que se pueda decidir qué formulacion de las
ecuaciones puestas en juego es la mas interesante pudiéndose elegir entre
modelos uni, bi y tridimensionales. Normalmente se intenta usar la
descripcion que tenga en cuenta los efectos que quieren ser simulados
pero sin sobredimensionar el problema para no obtener un codigo
excesivamente costoso en tiempo de computacion. Asi por ejemplo, una
simulacién monodimensional puede ser suficiente para estudiar una unién
MOS en equilibrio mientras que para el caso de un transistor MOSFET
con tension aplicada entre drenador y fuente sera necesaria una
simulacién, al menos, bidimensional para el caso en que la longitud de
canal sea pequefia.

Otra decision critica que debe tomarse es la eleccion del modelo
que describira el comportamiento del sistema. En la mayoria de los casos
la distribucion del potencial en el dispositivo viene descrita por la
ecuacion de Poisson en cualquiera de sus versiones

V{(&VV) =—p. (15.1)

Sin embargo existe mucha mas flexibilidad a la hora de elegir el
modelo que describira el transporte de los portadores de carga. La teoria
semi-casica de transporte estd basada en la ecuacion de transporte de
Boltzmann (BTE)

i+VDVr f +£ka =
ot h

=2 S(kuk) F(rku[I-f(rk)]- (15.2)
~2S(k.k ) f(rk)[1-f(r.kit)]

donde r representa la posicion, k el momento, f (k',t) la funcién de
distribucion (por ejemplo la de Fermi-Dirac si se esta en equilibrio), V la

velocidad de grupo, E el campo eléctrico, S(k,k') la probabilidad de

transicion entre dos estados con momento k y k» y 1-f(k',t) la

probabilidad de no ocupacion del estado con momento k’. La sumatoria
del término derecho de la ecuacion representa el término de colisiones que
tiene en cuenta los diferentes procesos de dispersion. Los del lado
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izquierdo expresan las dependencias de la funcion de distribucion con el
tiempo, el espacio y el momento.

La BTE es véalida asumiendo transporte semiclasico y
aproximaciéon de masa efectiva (en la que se incorporan los efectos
cuanticos de la periodicidad del cristal).

Es posible obtener soluciones analiticas de esta ecuacion solo bajo
condiciones muy restrictivas por lo que, en la practica, se suelen utilizar
diferentes aproximaciones que intentan evitar su resolucion directa.

El Modelo de Difusion-Deriva para el Transporte

Una de las mas utilizadas por su relativa sencillez es la ecuacion de
continuidad en su aproximacion de difusidn-deriva que puede ser
expresada como:

on 1
E=avu]n+un (15.3)
0 1

donde n y p representan la concentracion de electrones y huecos
respectivamente, U las tasas de Generacion-Recombinacion de portadores
y J las densidades de corriente cuya expresién viene dada por:

J, =any,E+gD,Vn (15.5)

J, =0apu,E—qD,Vp (15.6)

El primer término de la densidad de corriente corresponde a la
corriente de arrastre y depende del campo eléctrico y de la movilidad de
los portadores. El segundo, describe los procesos de difusion originados
por la diferencia en la concentracion de portadores en las diferentes zonas
del dispositivo.

Si se recuerda la definicion de campo eléctrico

E=-VV (15.7)

se encuentra que el calculo de las concentraciones de portadores depende
también de la distribucion de potencial con lo que aparece un sistema de
ecuaciones diferenciales acoplado, requiriéndose una resolucion
autoconsistente junto a la ecuacion de Poisson.

El Modelo Hidrodinamico

Una segunda aproximacion consiste en el modelo hidrodindmico
que expresa la conservacion de particulas, de momento y energia a partir
del célculo de los momentos de la BTE en términos de la funcion de
distribucion para los portadores que vienen definidos como
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n=[f(r.kt)dk (15.8)

nv=[v(k)f(r.kt)d’k (15.9)

W:%jvz(k) f(r.kt)dk (15.10)

donde n es la concentracion de particulas, Vv es la velocidad media y W la
densidad de energia cinética.

Este modelo es bastante mas complicado que el comentado
anteriormente de difusion y deriva. Uno de los principales problemas de
este método es que las tres ecuaciones basicas de conservacion pueden ser
resueltas siempre que uno conozca con un grado de exactitud adecuado
una aproximacion de las funciones de distribucion de forma que los
momentos puedan ser calculados de manera razonable. Incluso teniendo
esta informacion, la tarea de resolver estas ecuaciones es muy costosa
computacionalmente, sobre todo para aplicaciones en ingenieria.

El Método Monte Carlo

Quizas el método mas utilizado para el estudio del transporte en
semiconductores junto al de difusiéon y deriva sea el Monte Carlo. Bajo
este término se agrupan una serie de técnicas de naturaleza estocastica que
utilizan la generacion de ntimeros aleatorios. Para el caso del transporte se
usa para resolver la BTE sin realizar ninguna suposicion sobre la funcion
de distribucion. Las distribuciones de probabilidad apropiadas para los
distintos parametros se obtienen a partir de la generacion de secuencias
numeros aleatorios uniformemente distribuidos.

Las aproximaciones tomadas para el modelo semiclasico son las
siguientes:

e Las particulas se consideran como objetos puntuales con
posiciéon y momentos perfectamente definidos violandose
por tanto, el principio de incertidumbre. Esta suposicion
es descartada en el caso de la interpretacion cuantica.

e Se hace uso de la aproximacion de masa efectiva, donde
se incluyen los efectos cuanticos derivados de la
existencia de un potencial periddico correspondiente a la
estructura cristalina

e El movimiento de las particulas se describe como una
seric de vuelos libres interrumpidos por procesos de
dispersion. Las variaciones en la trayectoria y en el
momento se calculan utilizando mecanica clasica,
mientras que las probabilidades de dispersion se calculan
de acuerdo a las reglas de la mecanica cuantica.

Dentro de estas técnicas se pueden encontrar dos aproximaciones
principales para la descripcion del sistema.
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La primera denominada Monte Carlo de una Particula se utiliza
para el estudio de las propiedades de los sistemas en estado estacionario.
Suponiendo que se conoce la distribucién de potencial para ese estado, se
estudia el movimiento de una particula durante un tiempo lo
suficientemente elevado. De esta forma, aplicando la hipdtesis ergodica,
se pueden relacionar las magnitudes medias temporales de la particula con
los valores medios de esas magnitudes calculados para toda Ia
colectividad de particulas en un momento dado se cumple que

f=(f) (15.11)

donde f representa la magnitud a estudio. Este método tiene una
aplicacion limitada en el estudio de dispositivos, aunque permite obtener
resultados interesantes para dependencias de la movilidad y otras
magnitudes con respecto al campo eléctrico aplicado de forma que pueden
obtenerse modelos para su posterior uso en otros simuladores basados en
la BTE como es el caso de los de difusion y deriva.

La segunda aproximacion se conoce como Ensemble Monte Carlo.
El algoritmo utilizado es practicamente el mismo que para el caso anterior
con la salvedad de que se simula a la vez un conjunto grande de particulas
que representa a la totalidad de particulas. Este método es susceptible de
ser paralelizado para poder aprovechar las posibilidades de Ia
supercomputacion. Debido a que se realiza un estudio de muchas
particulas es posible calcular valores promedio directamente para cada
intervalo temporal, con lo que no es necesaria la condicion de estado
estacionario para poder aplicar este método. Por todos estos motivos, es el
mejor candidato para la simulacion de procesos transitorios.

Una variante de este método denominada autoconsistente resulta
ser la mas adecuada para el estudio de dispositivos. En ella la ecuacion de
Poisson se vuelve a resolver cada cierto intervalo de tiempo (tipicamente
del orden de los femtosegundos) de forma que se tienen en cuenta las
variaciones que en la distribucién de potencial provoca el movimiento de
los portadores dentro del dispositivo. Cuando las caracteristicas del
dispositivo a estudio lo requieren, puede que sea necesario unir a la
solucion autoconsistente la ecuacion de Schrodinger, con lo que las
distribuciones de portadores y energias antes de iniciar EMC en cada
momento vienen dadas a partir de las funciones de onda obtenidas de
resolver dicha ecuacion.

A continuacion se presenta una breve descripcion del método con
el que se deciden la duracién de los vuelos libres entre colisiones, el
mecanismo de scattering que actda y el estado final tras la dispersion.

Para el calculo del tiempo de vuelo libre se debe tener en cuenta
una serie de consideraciones. En primer lugar el vector de onda k cambia
continuamente debido al campo eléctrico aplicado. Si la probabilidad de
que un electron con vector de onda k sufra una dispersion en dt es
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F(k (t))dt , la probabilidad de que, habiendo sufrido una colisién en t=0,

sufraunaentes:

exp{—j;l“(k(t'))dt} (15.12)

y por tanto la probabilidad de que un electrén sufra una colisién en un
intervalo dt alrededor de un instante de tiempo t viene dada por

P(t)dt:r(k(t))exp{—ir(k(t'))dt'}dt (15.13)

En general la forma de T'(k ) es muy complicada, de modo que la

integral resulta bastante dificil de resolver. Sin embargo en 1968 Rees
propuso la solucion mediante la introduccion de un proceso de dispersion

. . . 1 .
ficticio denominado “autoscattering”. Se toma I'), = — definido como
%o

el valor maximo de I'(k ) en la region de interés. De esta forma se tiene
que para cualquier instante, la probabilidad total de dispersion es siempre
constante ¢ igual a I'), . Cuando el electron sufre un autoscattering su

estado después de la colision es el mismo que el inicial con lo que sigue
su movimiento como si nada hubiese pasado. Aplicando este
razonamiento la ecuacion (15.13) queda de la forma

t
P(t)dt="e " (15.14)

y la duracion del vuelo libre

t, =—7,In(r) (15.15)

r

donde r es un niimero aleatorio uniformemente distribuido.

Una vez que se ha determinado el tiempo de vuelo se debe
determinar qué mecanismo de dispersion entra en juego para poder
calcular asi el estado final tras la colision. Debido a que la probabilidad de
que un vuelo termine como consecuencia del mecanismo n-ésimo es

proporcional a I' | (k)y

Ty :;rn(k) (15.16)

el mecanismo responsable del fin del vuelo libre puede determinarse
eligiendo un numero aleatorio uniformemente distribuido entre 0 y Iy,

de forma que el mecanismo seleccionado es aquel para el que el numero
aleatorio I es menor que la primera suma parcial 2.I"; que se encuentre:
j
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Eri(k)<r<gr,(k). (15.17)

Una vez seleccionado el mecanismo de dispersion el estado final
es calculado en funcion del modelo que se esté utilizando para dicho
proceso.

15.3 Modelos de Movilidad y Generacién-Recombinacion

Debido a su mayor sencillez y a su velocidad de resolucion, el
modelo de transporte mas usado (aunque no el Ginico) en la industria para
simular caracteristicas de dispositivos es el de Difusion y Deriva. Como
se puede comprobar en las ecuaciones (15.3) - (15.6) existen tres términos
sobre los que no se ha comentado nada y que resultan parametros
fundamentales en la resolucion del sistema. Estos son la movilidad, p, el
coeficiente de difusion, D, y la tasa de Generacion-Recombinacion, U.

El coeficiente de difusion se suele relacionar con la movilidad a
través de la relacion de Einstein que es valida sdlo para en condiciones de
equilibrio o bajos campos:

D_KT 15.18
Loq (1319)

Para el caso de la movilidad y los términos de G-R existen
diferentes modelos que permiten ampliar el rango de validez de la
aproximacion de Difusion Deriva.

Modelos de Movilidad

La movilidad es una magnitud que da idea de la facilidad con que
se pueden mover los portadores en un cristal semiconductor. Su valor no
es constante en todo el dispositivo y depende de multiples factores
relacionados tanto con las caracteristicas del dispositivo como con la
polarizacion aplicada en los terminales.

En el caso de transporte en volumen la movilidad viene
determinada principalmente por la dispersion producida por los atomos de
la red y las impurezas ionizadas con valores tipicos del orden de 1350
cm’/Vs para electrones y de 500 cm’/Vs para huecos para un cristal
ligeramente dopado a 300 K Para el caso de ldminas de inversion en un
MOSFET (gases de e-h bidimensionales) predominan los efectos
producidos por los campos, tanto longitudinal como transversal, y la
rugosidad superficial. La movilidad disminuye a valores del orden de 670
cm’/Vs para electrones y de 160 cm?/V's para huecos para Vgs=Vry Na,
Np< 107 em™.

En dispositivos en los que aparecen ldminas de inversion, los
portadores que circulan por ella estan sometidos a campos transversales
muy fuertes producidos por la polarizacion de la puerta. La dependencia
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con el campo transversal puede modelarse de diferentes maneras. Por
ejemplo introduciendo modelos semiempiricos que permiten obtener un
valor de movilidad efectiva que serd luego corregida por los efectos de
campo longitudinal.

Los modelos semiempiricos se basan en el concepto de campo
efectivo que se define como el campo medio en la ldmina de inversion.
Uno de los mas usados es el que fue propuesto por Liang et al en 1986
cuya expresion es:

H[ECHT (15.19)

donde p, representa la movilidad a bajo campo y E;; y v son parametros
obtenidos de forma empirica.

Un segundo modelo, esta vez obtenido de forma empirica, es el de
Lombardi que incorpora efectos tales como son los de dispersion
superficial por fonones acusticos (L) rugosidad superficial (ug,) y
efectos de transporte en volumen (l,,). En este caso las dependencias con
el campo transversal son directas y no a través del campo medio. La
movilidad total puede ser calculada usando la regla de Mathiessen

-1
Heff:{LJFLJFL} (15.20)
Mac  Hp Mg

Una vez obtenida la movilidad efectiva por cualquiera de los
modelos que se elija, se introduce ésta en la expresion que contiene la
dependencia longitudinal del campo. El modelo mas utilizado es el de
Caughey-Thomas

Mefr

Herr E-
1+( -

u:

B
’ (15.21)
v
donde V¥ es la velocidad de saturacién para los portadores y B un
parametro empirico (tipicamente 3 = 2 para electrones y B < 2 para
huecos).

Modelos de Generacién-Recombinacion

En cuanto a los términos de generacion-recombinacion, existen
diferentes modelos segin el mecanismo que entre en juego para describir
el proceso. Asi, el modelo de Shockley-Reed-Hall se utiliza cuando los
procesos de G-R estan relacionados con niveles creados por trampas
electronicas.
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np-n’
] +Tn p+ pi e[

U SH ™ aE&-E)

KT

Q(Ei—Et)] (15.22)

[ KT
r,[n+ne

donde 7, y T, son los tiempos de vida media para electrones y huecos

respectivamente y E; representa el nivel de energia de la trampa envuelta
en el proceso.

Para el caso de zonas con un dopado muy alto como puede ser la
de emisor en un transistor bipolar se utiliza la denominada recombinacion
Auger

U ag=C, [ pn’ - nnﬁ]+Cn [np2 - prf]. (15.23)

Finalmente existe un tercer modelo que da cuenta de los efectos de
la ionizacidon por impacto cuya dependencia con los campos viene dada
por:

E

crit \Fo gorit Py
a) exp| —— |J |+a°°exp S |J |
E neee P (15.24)

q

15.4 Discretizacion del Espacio Continuo

Todas las expresiones anteriormente propuestas estan formuladas
en un espacio continuo, sin embargo, a la hora de ser resueltas
numéricamente tanto las variables como los operadores que entran en
juego deben ser transformados a una formulacion discreta debido a la
incapacidad de los computadores de realizar calculos en el continuo.

El problema de la discretizacion no resulta trivial y de él depende
en buena medida que con la simulacion se obtengan unos resultados
aceptables o que no resulte prohibitiva en términos de tiempo de
simulacion.

Existen distintas aproximaciones para la discretizacion del espacio.
La primera de ellas, que serd comentada con mas detalle posteriormente,
es la denominada de diferencias finitas, en la que el espacio es sustituido
por un mallado de puntos.

Otra aproximacion muy utilizada sobre todo en simuladores
comerciales es la de elementos finitos. En ella el espacio es dividido en
poligonos (normalmente triangulos y rectangulos) de forma que la region
a estudio queda completamente teselada por ellos.

Por ultimo existe un tercer método denominado espectral que se
basa en algoritmos de resolucion de ecuaciones a través de la
transformada de Fourier.
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En general se pueden definir tres conceptos que nos indican si el
esquema de discretizacion es apropiado o no para el problema que se
quiere resolver:

e Estabilidad
e Convergencia
e Consistencia

El Método de Diferencias Finitas

El método de diferencias finitas es el mas utilizado de todos los
esquemas de discretizacion debido a su relativa simplicidad. Esta basado
en el uso de series de Taylor truncadas para realizar aproximaciones
numéricas a las derivadas. Asi

au  AX* d%u 3
U(X+AX)=U(X)+AX&+T¥+O(AX ) (1525)
u(x—Ax):u(x)—Ax@+A—X2@+O(Ax3). (15.26)

ox 2 ox?

A partir de estas dos ecuaciones se puede obtener diferentes
aproximaciones a la primera derivada
De (15.25) se tiene la aproximacion de diferencias hacia delante:
au  u(x+Ax)-u(x)
x AX

De (15.26) se tiene la aproximacion de diferencias hacia atras:

+0O(Ax). (15.27)

ou _ u(x)-u(x-Ax)

=————— >+ 0(AX). 15.28
OX AX ( ) ( )
Restando (15.25) - (15.26) se tiene la aproximacion en
diferencias centradas:
U(X+AX)—u(x—Ax
au_u( )-u( )+O(AX2) (15.29)
OX 2AX

Una aproximacion de la derivada segunda se puede obtener a
partir de (15.25) + (15.26)

@: u(x+Ax)—2u(x)+u(x—Ax)+O(AX2).

v o (15.30)

Los términos en O(AX) y O(sz) indican el error de

truncamiento que se comete en la aproximacion. Cuanto mayor sea el
orden del resto menor sera el error de truncamiento. Estas aproximaciones
son las més utilizadas aunque es posible obtener expresiones en las que se
tengan en cuenta mas puntos.

Estabilidad:

Se dice que un esquema es
estable si la solucién permanece
acotada durante el proceso de
resolucion.

Convergencia:

Un esgquema es convergente
cuando la solucién numérica se
acerca a la solucion real cuando
el tamafio del mallado y el paso
temporal tienden a cero.
Consistencia:

Un esquema es consistente si el
error de truncamiento tiende a
cero cuando el tamafio del
mallado y el paso temporal
tienden a cero.
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15.5 Condiciones de Contorno

La resolucion de las ecuaciones para un dispositivo implica
resolver un problema de condiciones de contorno. Estas dependeran del
tipo de frontera ante la que nos encontremos y de la variable que se deba
caracterizar. Las condiciones de contorno fijan los valores de las variables
o de sus derivadas de forma que se cumplan ciertas leyes fisicas o
condiciones impuestas desde el esterior como pueden ser potenciales
aplicados en los contactos.

En general se suelen distinguir los siguientes tipos de fronteras
sobre las que se aplican condiciones de contorno:

e Contactos Ohmicos:

Dentro de estos contactos se pueden encontrar dos tipos;
controlados por tension o por corriente. En el primero de
ellos la condicion para el potencial electrostatico es de tipo
Dirichlet y se expresa como

w(t)-v,—wp(t)=0 (15.31)
donde y,, es el potencial debido al dopado de la zona de
contactoy yp (t) el potencial externo aplicado.

Para el caso de contactos controlados por corriente se tiene

J(3n+3p)dA-15(t)=0 (15.32)

D,

Donde I (t) es la corriente que se fuerza a pasar por el

contacto.

Para determinar la condicion de contorno de los portadores
se asume la condicion de equilibrio térmico con lo que se
cumplen las relaciones:

np-n? =0 (15.33)
n-p-C=0 (15.34)
C=Nj-N,. (15.35)

Las condiciones de contorno para portadores quedan de la
siguiente forma

2 2
NC Haw +C (15.36)

2

2 2
NC +an -C (15.37)

2

n=

e Interfases:
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En la mayoria de los dispositivos que se simulan existen
diferentes materiales con distintas constantes dieléctricas
que obligan a calcular las concentraciones y los campos en
los puntos correspondientes a las interfases.

El potencial es fijado mediante la ley de Gauf en forma
diferencial:

oy

~ ins
sem on

v

. = Qu (15.38)

ins

donde el subindice sem corresponde a las magnitudes en el
semiconductor, el subindice ins al aislante y th es la carga

superficial encerrada en la interfase.

En las ecuaciones de continuidad se tiene que la componente
normal a la interfase debe ser igual a la tasa de
recombinacién superficial R&R

J,[h=—qrR¥VF (15.39)

J,n=grY (15.40)

e Fronterasartificiales:

En este caso las fronteras son impuestas bien porque el
dispositivo es demasiado grande y en esa zona las
variaciones de las magnitudes son muy pequefias (por
ejemplo en las zonas lejanas a la region de deplexion de un
MOSFET) o por consideraciones de autocontencion para el
espacio a simular (zonas de drenador y fuente en las que no
se aplica directamente el potencial externo y no estan
cubiertas por 6xido).

Es posible aplicar condiciones de tipo Dirichlet o también de
tipo Neumann

oy
70 15.41
n ( )
on
—=0 15.42
n ( )
op
-0 15.43
n ( )

En cualquier caso, el uso de estas condiciones debe estar
justificado previamente por razonamientos matematicos o
fisicos de forma que el error introducido por la frontera
artificial sea despreciable.
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15.6 Simuladores Comerciales

Existen infinidad de simuladores para propositos de
investigacion. La mayoria de ellos son bastante limitados en el sentido de
que solo permiten estudiar determinado tipo de estructuras o utilizan
modelos bastante complejos que los aqui presentados. Sin embargo, en la
industria la simulacion se lleva a cabo con herramientas especificas que
permiten realizar una gran cantidad de andlisis de distintos tipos y tiene
un entorno bastante amigable con el usuario. Estos simuladores buscan
fundamentalmente optimizar los tiempos de desarrollo, por tanto, salvo en
ciertas excepciones, el modelo estandar para el transporte usado en la
industria es el de difusion y deriva.

A continuacion se presentan algunos de los simuladores
comerciales mas utilizados. Algunos de ellos forman parte de un paquete
completo que no solo simula el comportamiento del dispositivo, sino que
parte de la simulacion de los procesos, continua con el dispositivo y puede
subir un nivel mas para integrar estos dispositivos en circuitos.

ATLAS Device Simulation Software de la compaiiia Silvaco
(www.silvaco.com) ofrece un paquete de simulacion integrado por
diferentes modulos que permite simular el comportamiento eléctrico,
optico y térmico de dispositivos semiconductores. El programa permite
realizar analisis DC, AC y respuesta en el dominio del tiempo de
dispositivos basados en Si y en materiales compuestos III-V y II-VI tanto
en 2 como en 3 dimensiones. Los diferentes modulos disponibles
dependiendo del tipo de simulacion que quiera realizarse son los
siguientes:

e S-Pisces: Simulador 2D/3D que resuelve las ecuaciones
de difusion, deriva y de balance de energia para
estructuras basadas en silicio. Incluye varios modelos de
movilidad y generacion recombinacion.

o Blaze 2D/3D: Simulador de propoésito general para
materiales avanzados (III-V, II-VI, binarios, ternarios,
cuaternarios). Este modulo incluye los modelos para
difusiéon y deriva y balance de transporte de energia
ademas de los distintos modelos usados en S-Pisces
para generacion-recombinacion.

e Quantum 2D/3D QCEM: Modulo para simulacion de
diferentes efectos cuanticos debidos al confinamiento de
los portadores en las estructuras a estudio (como en el
caso de dispositivos SOI de lamina delgada o en
hetroestructuras). Incluye calculo de las energias para
los distintos estados ligados y autofunciones.

e Giga: Giga calcula efectos térmicos locales tales como
generacion de calor, flujo de calor, self-heating o
calentamiento de la red de una forma autoconsistente.
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e Mocasim: Modulo que implementa un generador de
parametros utilizando el método de Ensemble Monte
Carlo. Incluye mecanismos de dispersion tanto
intravalle como intervalle.

DESSIS (ISE) www.ise.ch simula las caracteristicas eléctricas,
opticas y térmicas de dispositivos semiconductores pudiendo describir
sistemas con geometrias 1D, 2D y 3D. Sus mddulos incluyen la
resolucion de la ecuacion de transporte en su aproximacion
hidrodindmica, transporte cuéntico, efecto tinel, transporte no local y
efectos de electrones calientes.

DAMOCLES cuyo nombre viene de Device Analysis Using
Monte Carlo et Poisson solver es un simulador desarrollado por IBM
www.r esear ch.ibm.com/DAM OCL ES/home.html que resuelve
mediante el método Monte Carlo la BTE y Poisson de forma
autoconsistente. También es posible acoplar la ecuacion de Schrodinger
para que los efectos cudnticos sean tenidos en cuenta. DAMOCLES
utiliza una estructura de bandas completa resolviendo la BTE en 3D para
el espacio de momentos y en 2D en el espacio real. El tiempo es también
una variable incluida en el simulador con lo que resulta ser un simulador
6D.

Ejemplo 15.1 La ecuacidn de Difusion 1D

Como ejemplo de aplicacion se va a desarrollar la ecuacion de
difusién en 1D dependiente del tiempo por el método de las diferencias
finitas.

a = aaz—]c (15.44)
ot ox

Se va a estudiar la difusion de un exceso de portadores en un
semiconductor generado por un pulso de luz en el centro del mismo
aplicado durante un tiempo muy pequefio. La recombinacion de los
portadores estd implicitamente despreciada en la ecuacion donde a
representa la constante de difusion de los portadores en el medio.

Para utilizar el formalismo de diferencias finitas es necesario
realizar una discretizacion tanto espacial como temporal. Para ello se
dividira el espacio y el tiempo en intervalos de igual amplitud, Ax y At
respectivamente.

Para la aproximacion de la primera derivada temporal se utilizara
el siguiente esquema:

of _ ™ (0-1"(x)
ot At

donde los superindices indican la variable temporal discreta de forma que
f" (X) =f (X, nAt) . Aplicando la expresion (15.30) para la derivada

(15.45)

segunda espacial se tiene finalmente:
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n+l n n n n
f (x)—f (x):af (X+Ax)—2f gx)+f (X—Ax) (15.46)
At AX

Con lo que finalmente se puede obtener una relacion recurrente
para calcular la evolucién espacial y temporal de la distribucion de
portadores:

fn(x+Ax)—2fn(X)+ fn(x—Ax).

£ (x) = £7(x)+ @At =3
X

(15.47)

Se puede demostrar que para que la solucion sea estable y
converja es necesario que se cumpla la siguiente relacion entre los
intervalos espaciales y temporales:

()
2a

At < (15.48)

En la Figura 15.6.1 se observa la evolucion espacial y temporal
cuando se generan en un intervalo dt 10’ portadores. Se impone como
condiciones de contorno que la concentracion de portadores se anule en

los extremos del semiconductor y se toman At = 107, Ax=10" ya=1,
todo medido en unidades arbitrarias.

x10°

-
w o
ra s

(-]
Z

Carrier density (a.u.)
s
ra
E

[
ra

0
0.05 Position (a.u.)

Figura 15.6.1 Solucion a la ecuacion de difusion monodimensional
dependiente del tiempo

Por ultimo en la Figura 15.6.2 se puede observar como, a
diferencia del caso anterior, si el espaciado del mallado no se ajusta
correctamente el resultado oscila y puede terminar divergiendo dando un
resultado que no es aceptable fisicamente.
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Figura 15.6.2 Resultado obtenido para un At =5.2x10" que no cumple la
condicion (15.48) donde se observan oscilaciones en la solucion.

Simulacién

A continuacion, a modo de ejemplo, se presenta el codigo que
genera la solucion del ejemplo anterior utilizando MATLAB

% Resol uci on de | a ecuaci on de difusion por el netodo de
% finitas diferencias

% Definicion de | os paranetros en uni dades arbitrarias

dt= le-7; % I ncremento de tienpo
dx= le-3; % | ncrement o espaci al
dif= 1; % Coeficiente de difusion

% Definicion del grid espacio tenporal

sol =zer 0s(101, 300); % Matriz de |a solucion cada col uma
% corresponde a | a distribucion de
% portadores en un nomento dado

sol (51, 1) = 1e7; % Condi ci ones iniciales de portadores

% Resol uci on de | a ecuaci on

for i=2:300
for j=2:100
sol (j,i)=(dif*dt/(dx*dx))*(sol (j+1,i-1)
-2*sol (j,i-1)+sol (j-1,i-1))+sol (j,i-1);
end
end
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En este capitulo se han presentado los conceptos basicos
relacionados con la simulaciéon de dispositivos. Se ha justificado la
necesidad de realizar simulaciones tanto en el campo industrial como en
el de investigacion. Se han presentado diferentes tipos de simuladores en
funcion de la aproximacion utilizada para describir el transporte de los
portadores describiéndose los modelos que utilizan cada uno de ellos. Se
han estudiado diferentes modelos de movilidad y de generacion-
recombinacion de portadores que permiten ampliar el rango de validez de
las ecuaciones. Se ha tratado el problema de la discretizacién tanto del
espacio de simulacion como de las ecuaciones que describen el sistema.
Para terminar, se han enumerado distintas herramientas de simulacioén que
pueden ser encontradas en el mercado.
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Objetivos

=  Presentacidn de los modelos utilizados por los simuladores de procesos.

= Describir los modelos matematicos de difusion de impurezas y defectos.

= Descripcién mateméatica del proceso de oxidacion del silicio y del polisilicio.

= Formacion de siliciuros en los contactos.

= Descripcion de los modelos analiticos y estadisticos de implantacién idnica en
materiales cristalinos y amorfos.

= Comentar brevemente la capacidad de los simuladores para reproducir el grabado

y la difusion en SiGe.

= Simplificar los modelos equivalentes encontrados para facilitar el analisis de estos

circuitos.

Palabras Clave

Difusion

Silicidacion
Oxidacion
Implantacion lénica
Grabado (Etching)
Deposicion

SiGe

Epitaxia

Materiales amorfos y
cristalinos

Athena, SSuprem4
Simulacién Monte Carlo

Ley de Fick

RTA

ETD, OED

Distribuciones Gaussiana,
Pearson y doble Pearson
Modelo CNET de difusién
Stress

Clusters

Oxidacion lineal - parabdlica
Vacantes, intersticiales
Modelos de Fermi y
bidimensional




Simulacién de Procesos
Permite fijar una secuencia de
procesos del tipo oxidacion,
implantacién iénica, difusion,
grabado, crecimiento epitaxial,
asi como establecer la duracion
temporal y la temperatura a la
que se produce cada uno de
ellos para poder predecir la
estructura resultante.
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16.1 Importancia de la simulacidn de procesos

Los simuladores de procesos basados en modelos fisicos
predicen la estructura resultante de la secuencia de procesos tecnol 6gicos
especificados. Esto se redliza resolviendo € sistema de ecuaciones que
describen los procesos fisico-quimicos. Estos simuladores proporcionan
tres ventgjas fundamentales. Predicen la estructura resultante, permiten
comprender qué sucede y hacen transparente todo el conocimiento tebrico
necesario para su realizacidn a usuarios inexpertos en el tema.

La simulacién basada en principios fisicos es diferente al
modelado empirico. El objetivo del modelado empirico es obtener una
formula analitica que se gjuste a los datos existentes con precision y
complejidad minima proporcionando una aproximacion Util y eficiente. El
modelado empirico proporciona representaciones compactas de datos
proporcionados por cualquier fuente. Como contrapartida, no aporta una
mejor comprension del proceso y carece de capacidades predictivas.

Las simulaciones basadas en fundamentos fisicos son una
aternativa a los experimentos como fuente de informacion y son
importantes por dos razones: 1.- Casi siempre son mucho més répidas y
baratas que disefiar e implementar que los experimentos. 2.- Proporcionan
informacién que es dificil o imposible de medir. El principa
inconveniente es que toda la fisica/lquimica relevante del proceso debe
incorporarse al simulador y para ello es necesario desarrollar |os métodos
numéricos necesarios pararesolver e sistema de ecuaciones resultante. El
usuario del simulador debe especificar:

* Lageometriade la estructuraa simular.

» La secuencia de procesos (implantacion, grabado, difusion, etc)
gue sevan asimular.

 Los modelos fisicos a utilizar.

A continuacién se presentan, en cada uno de los apartados de este
capitulo, los modelos que los simuladores comerciales utilizan para
reproducir €l resultado de la oxidacién, silicidacion, implantacion idnicay
algunos otros procesos.

16.2 Modelos de Difusion

Los modelos de difusion describen la manera en que los perfiles
implantados de dopantes y/o defectos se redistribuyen durante los ciclos
térmicos debido a los gradientes de concentracion y a los campos
eléctricos internos. Al modelar el proceso de difusion, hay efectos
adicionales a considerar, por gemplo, la formacion de clusters de
impurezas, activacion delasmismasy el tratamiento de las interfases.

La difusion de dopantes y defectos puntuales se describe
mediante diferentes model os. Los tres més utilizados son:

e El modelo de difusion de Fermi.
e El modelo de difusion en dos dimensiones.
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e El modelo acoplado de difusion.

Cada modelo es una extension del anterior. Asi € de Fermi esta
incluido en el de dos dimensiones, que a su vez se incluye en el modelo
acoplado. Las dos diferencias significativas entre ellos son la manera en
gue se tratan los defectos puntuales en la simulacién, y cdmo se formulan
las difusividades especificas de cada impureza dopante.

Los tres model os se basan en el concepto de la difusion del par,
gue dice que un domo dopante no puede difundirse por si solo, necesitala
presencia de un defecto puntual (intersticial o vacante) en su entorno
préximo como vehiculo de la difusién. S existe una energia de enlace no
despreciable entre los dos, pueden moverse como una entidad (un par).
Cuando se habla de ladifusividad del dopante se esta haciendo mencién a
la difusividad del par en su conjunto. Un defecto puntual, sin embargo,
puede difundirse libremente 0 como participante en un par dopante-
defecto. La difusividad de un defecto puntual libre, puede ser diferente a
ladifusividad de un par dopante-defecto.

Todos los modelos de difusién empleados en simuladores
utilizan los conceptos de concentracion quimica y concentracion activa.
La concentracién quimica hace referencia a la cantidad total de dopante
implantado. Sin embargo, cuando los dopantes estan presentes en
elevadas concentraciones se produce la formacion de clusters o la
desactivacion eléctrica de manera que la concentracion el éctricamente
activa es menor que la concentracion quimica correspondiente.

Descripcién mateméatica

La definicién matemética de un modelo de difusién incluye las
siguientes especificaciones:

e  Unaecuacion de continuidad (ecuacion de difusién).

e  Uno o mastérminos de flujo.

e Un conjunto de condiciones de contorno.

En el caso de la difusién de impurezas en semiconductores, se necesita
una ecuacion para cada impureza dopante presente y para cada tipo de
defecto si éstos se representan explicitamente en el modelo. Puesto que
los dopantes se difunden (nicamente como miembros de pares dopante-
defecto, la ecuacién de continuidad del dopante es realmente una ecuacion
de continuidad para las parejas defecto-dopante.

La formulacion de las ecuaciones de continuidad se realiza partiendo de
un ndmero de suposiciones:

e Los procesos electronicos ocurren en una escala temporal mucho
menor que la del resto de los procesos (aproximacion
adiabética).

e La reaccion de emparejamiento entre dopantes y defectos se
supone siempre en equilibrio.

e Losdopantes mdviles son eléctricamente activosy viceversa.

SECCION 16.2 MODELOS DE DIFUSION -
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Ecuacion de difusién genérica

Todos los modelos de difusién, siguen la misma formulacién
matemética genérica de la ecuacion de continuidad. Esta expresa la
conservacion de particulas, es decir, la velocidad de cambio con el tiempo
del nimero de particulas en un volumen unidad debe ser igual a nimero
de particulas que abandonan ese volumen debido a la difusién, més el
nimero de las particulas que se crean o aniquilan en ese volumen debido a
los posibles términos fuente y sumidero. Esta ecuacion bésica de
continuidad para la difusion de un tipo concreto de particulas (C) en un
cierto volumen del semiconductor es simplemente una ecuacion de Fick
de segundo orden

ot

donde C¢ es la concentracion total de particulas, J, € flujo de particulas
movilesy S representa los términos de fuente y sumidero.

En problemas de difusién en un semiconductor hay generalmente
dos contribuciones a flujo de particulas. La primera es proporciona a
gradiente de la concentracién de particulas moviles y € factor de
proporcionalidad, D,, se conoce como coeficiente de difusién o
difusividad. La segunda es un término de deriva, proporciona a campo
eléctrico local

J,=-D(C)VC,+CuE (16.2)

donde C, es la concentracion de impurezas moviles, g eslamovilidady E
€l campo eléctrico. En equilibrio termodinamico se cumple la relacion de
Einstein que relacionala movilidad con el coeficiente de Difusién através
delarelacion D:k_Tﬂ :

q

Modelo de Fermi

El modelo de Fermi supone que las concentraciones de defectos
puntuales estdn en equilibrio termodinamico y no necesitan una
representacion directa. El efecto de la presencia de defectos puntuales
sobre la difusién de dopantes se tiene en cuenta en las difusividades del
par impureza-defecto. La ventagja principal de usar el modelo de difusion
de Fermi es que la velocidad de la simulacidon aumenta considerablemente
ya que los defectos puntuales no se representan directamente y solo se
necesita simular la difusién de dopantes, de manera que € problema
numérico se simplifica considerablemente. Pero, puesto que los defectos
no se simulan directamente, el modelo de Fermi no puede reproducir de
manera fiable ciertas situaciones en las cuales |las poblaciones de defectos
no estan en equilibrio (por ejemplo en la oxidacion himeda o en las
difusiones de emisor-base).
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Modelo bidimensional

En este modelo, las poblaciones de defectos puntuales se
representan explicitamente y se analiza su evolucion tempora. Si se
produce una saturacién de defectos, la difusividad del dopante se ve
afectada mediante un factor de escala. Por lo tanto, con perfiles de
defectos en equilibrio, el modelo bidimensional se reduce a modelo de
Fermi, aunque no es tan rapido en este caso ya que debe resolver las
ecuaciones de los defectos que reamente no son necesarias. El
acoplamiento entre defectos y dopantes en este modelo es unidireccional.
Esto significa que la difusion de dopantes esta muy influenciada por la
difusién de los defectos puntuales, mientras que la difusién de defectos se
considera totalmente independiente de la difusion de dopantes. En
términos fisicos, esto corresponde a un apareamiento entre defectos y
dopantes con una energia de enlace nula.

La diferencia principa entre el modelo de Fermi y el modelo de
dos dimensiones es la representacion y la evolucidn explicitas de las
poblaciones de defectos fuera del equilibrio. Por lo tanto, hay tres
ecuaciones de difusién que gobiernan el proceso: una para los dopantes,
otra para los defectos intersticiales y una Ultima para los defectos
vacantes. Ademéas, también es necesario tener cuenta la formacion y
disolucion de clusters < 311 >, la generacion de defectos puntuales
producidos por la oxidacion y la recombinacion en € volumen y en las
interfases.

Algunos comentarios sobre la difusion de defectos

Los defectos puntuales tienen difusividades mayores que los
dopantes y pueden difundirse a mayores profundidades en la estructura
durante la simulacién. Si la geometria utilizada es poco profunda,
podemos obtener resultados carentes de significado fisico como por
giemplo una elevada concentracién de defectos en regiones donde los
dopantes estan presentes y como consecuencia un aumento ficticio de su
difusividad. Por lo tanto, es posible que necesitemos ampliar la
profundidad de la estructura simulada para proporcionar un sumidero
adecuado a los defectos puntuales. Para determinar esta profundidad
debemos estimar la longitud de difusion caracteristica del defecto usando
lasiguiente expresion

I=,/DAt (16.3)

donde D, es €l coeficiente de difusidén del defecto y Az el tiempo total de
difusion. Las simulaciones demuestran que una profundidad de entre 20 y
50 micras es suficiente en la mayoria de los casos. Esta restriccion en la
profundidad minima de la estructura plantea una amenaza a la eficacia del
cdculo siempre que se empleen los modelos de difusion que incluyen
defectos puntuales. No obstante, puesto que no se necesita una gran
precision en e perfil de defectos cerca del fondo de la estructura,
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podemos reducir el coste de computo haciendo €l grid mas grueso en esa
region.
Modelo de acoplamiento total

El modelo completamente acoplado de difusion es idéntico al
modelo de dos dimensiones. La Unica diferencia importante es que la
difusion de los defectos ahora esta influenciada por la difusion de los
dopantes mediante la inclusion de los flujos de pares impureza-defecto al
término de flujo en la ecuacion de los defectos. Asi, ahora existe una
verdadera interaccion en dos direcciones entre la difusion de dopantesy la
difusién de defectos. El modelo acoplado es ligeramente mas costoso
computacionalmente que el modelo de dos dimensiones, pero incluye la
capacidad de reproducir ciertos aspectos importantes del procesado de
semiconductores. Sin embargo, desde un punto de vista fisico este modelo
es incapaz de representar explicitamente pares dopantes-defectos y una
subdivision clara de defectos y de dopantes en fracciones apareadas y no-
apareadas. Por |o tanto, este modelo no puede reproducir la saturacion de
la difusividad del dopante que se piensa que ocurre cuando todos los
dopantes estan apareados con defectos (por gemplo en zonas muy
dafiadas por implantacion). En otras palabras, €l modelo confia en la
aproximacion diluida, la cua supone que la concentracion de pares es
mucho més pequeiia que la de dopantes y defectos.

Modelado de difusién RTA

SSUPREM4 posee la capacidad de modelar procesos térmicos
répidos de recocido (Rapid Terma Annealing, RTA) en el marco de los
model os existentes de difusion (es decir, € modelo de dos dimensiones y
€l modelo completamente acoplado). Puesto que RTA es basicamente un
ciclo térmico breve consistente en una elevacion répida de las
temperaturas, € fendbmeno transitorio del realce de la difusion (TED)
dominara siempre gque se produzca una cantidad apreciable de dafios en la
estructura cristalina. Debido a que la difusion del dopante estd muy
relacionada con la evolucidon de las poblaciones de defectos podemos
calibrar estos modelos a las condiciones de RTA mediante un gjuste de
los parametros rel acionados con defectos puntuales.

Modelos de desactivacion eléctrica y formacién de
clusters

Cuando los dopantes estan presentes en eevadas
concentraciones, la concentracion (movil) eléctricamente activa, C, ,
puede ser menor que la concentracion quimica correspondiente, C. Para
gue una impureza llegue a ser eléctricamente activa en un material
semiconductor, debe incorporarse a la red sustituyendo a un &omo, en
cuyo caso contribuira con un portador a la Banda de Vaencia (impurezas
aceptadoras) o0 a la Banda de Conduccion (impureza donadora). Pero por
encima de ciertas concentraciones, no es posible incorporar mas dopantes
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como sustitutos de &omos semiconductores. El exceso resultante serd
inactivo. El umbral en que se produce esta desactivacion se suele [lamar €
limite sdlido de la solubilidad, que es una terminologia algo imprecisa
puesto que las impurezas pueden existir en diversas fases en € cristal. Por
lo tanto, no esta bien definido a qué transicidn de fase se refiere e limite
sblido de la solubilidad. Por g emplo, los dopantes en exceso podrian
participar en pequefios clusters o en precipitados més grandes. El umbral
de desactivacion seria una designacion més apropiada para este limite.

Modelo de activacién eléctrica

El objetivo del modelo de activacion eléctrica es calcular la
concentracion de dopante en la que se produce la desactivacion. Para ello
se utilizan dos propuestas diferentes:

1.- El modelo de clustering As-vacante para €l arsénico se basa
en lareaccion quimica

AsT+VT 2 AsV ™ (16.4)
2.- El modelo de activacion semiempirico tabulado se utiliza para

todos los dopantes excepto € arsénico. El programa interpola en unatabla
de datos experimentales que contiene la temperaturay el correspondiente

umbral de desactivacion calculando el valor CZ’ que corresponde a la
temperatura de simulacion.

Modelo de activacién transitoria

El modelo transitorio de activacion supone que los dopantes
justamente después de ser implantados son inactivos. Después de que un
ion seimplanta en e silicio, se requiere cierto tiempo antes de que lleguen
a ser eléctricamente activos. Por tanto, este modelo asume que todos los
dopantes son inicidmente inactivos y puede que no se activen
inmediatamente sino que llegan a serlo gradualmente después de cierto
tiempo. El modelo transitorio de activacion simula este comportamiento y
se aplica para activar los dopantes implantados. Para ello debemos
resolver la siguiente ecuacion parala concentracion activa Cy:

0(Cc=Cy) _Cc-C¥
ot N T4

(16.5)

donde C. es la concentracion quimica del dopante y C¢ es la
concentracion activa en equilibrio. El pardmetro 1, , conocido como

constante de tiempo para la activacién, es una funcién de la temperaturay
se calcula mediante una expresion de tipo Arrhenius.

TRACT.EJ (16.6)

T4=Tyq0" E'Xp(— T
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Modelo CNET de difusion para elevadas
concentraciones

El objetivo principal de la simulacion es cacular las
caracteristicas eléctricas de un dispositivo usando exclusivamente como
parametros de entrada informacion de |os procesos tecnol 6gi cos utilizados
en su fabricacidn. Puesto que las caracteristicas eléctricas del dispositivo
dependen fundamentalmente de la distribucion de impurezas, es
importante que los modelos de difusion utilizados en la simulacién de
procesos sean |0 mas exactos posible. Esto es particularmente importante
paralos dispositivos de dimensiones submicra.

Las distribuciones bidimensionales de dopantes activos solo
pueden obtenerse mediante simulacién basados en diferentes modelos.
Esta comprobado que el comportamiento anormal de la difusion de
dopantes en silicio esta producido por defectos puntuales fuera del
equilibrio. El modelo de difusén CNET fue desarrollado en CNET-
Grenoble (France Telecom)

L os principales aspectos fisicos incluidos en € modelo son:

e La difusién de dopantes es asistida por vacantes (V) e
intersticiales (1). Estos defectos puntual es se pueden encontrar en
digtintos estados de cargay las concentraciones relativas de cada
uno dependen de la posicion del nivel de Fermi (es decir de la
concentracion local de dopante).

e Losdos, V el, presentan una elevada energia de enlace con los
atomos del dopante, y por lo tanto, las especies que se difunden
son pares dopante-defecto. Se puede concluir que los dopantes
aislados son inmoviles. Los pares impureza/defecto, en sus
diferentes estados de carga, se supone que se encuentran en
equilibrio local con los atomos sustitutivos libres del dopante y
los defectos libres.

e End casode Asy B en concentraciones proximas a limite de la
solubilidad en sélidos, se forman complejos neutros e inméviles
(AsV 0 B,l), que disminuyen la difusividad efectiva y
contribuyen a aumentar la concentracion de dopantes
€l éctricamente inactivos.

e Cuando la concentracion de dopante excede de 10° cm?, los
pares dopante-vacante no pueden considerarse como entidades
aisladas porqgue las vacantes pueden interaccionar con mas de un
atomo del dopante. En el modelo CNET, este hecho se describe
mediante un cluster de atomos del dopante donde la difusividad
eficaz y la concentracion de las vacantes aumentan fuertemente,
causando un realce de la difusion asistida por vacantes.

e El flujo de cada especie que se difunde (pares dopante/defecto y
defectos libres) incluye los términos de deriva causados por €l
campo eléctrico producido por los gradientes del dopante.
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e Interticilaes y Vacantes no se consideran en equilibrio local,
pero pueden ser aniquilados mediante un proceso de
recombinacion bimolecular.

Modelo de difusién en polisilicio

El mecanismo para la difusion de impurezas en polisilicio es
diferente que en d silicio cristalino. En comparacion con las regiones de
interés en e dispositivo, € polisilicio se caracteriza por una
microestructura de regiones cristalinas pequefias denominadas granos.
Estos granos se encuentran separados en sus contornos que ocupan cierto
volumen espacia y se conectan para formar una red compleja. La textura
y la morfologia de la estructura del grano dependen de las condiciones de
la deposicion y del tratamiento térmico posterior. Las impurezas dentro
del grano se difunden de manera diferente que en la frontera con otros
cristales de palisilicio. La simulacién completa de la difusién dentro de
todas las regiones del polisilicio con la complejidad geométrica que €llo
conlleva, es demasiado costosa en tiempo de computo y por lo tanto
reguiere un tratamiento matematico especial.

SSUPREM4 incorpora un modelo numérico de dos dimensiones
parala difusion de laimpureza en palisilicio. En este modelo, se describe
mateméticamente la microestructura del polisilicio usando una
aproximacion de homogeneizacién local.

En esta aproximacion, cada cristal de polisilicio esta formado por
dos componentes, €l interior y e contorno del cristal. La red formada por
los contornos de los granos se caracteriza por una funcién escalar que
describe el tamafio del grano y una funcién vectorial que describe la
direccién del contorno. En consecuencia, la difusion de cada impureza se
divide en dos componentes: dentro del grano y en el contorno del grano.
Durante un tratamiento térmico, la recristalizacién del polisilicio también
se modelaparaincluir el crecimiento del tamarfio de los cristales.

16.3 Modelos de Oxidacién

La fabricacion de circuitos integrados depende esencialmente del
proceso de oxidacion térmica para la formacion de diel éctricos de puerta,
de las regiones de aislamiento del dispositivo, de las regiones spacer y de
las regiones de méascara de la implantacidn idnica. El control exacto del
espesor del diéxido del silicio resulta ser de méxima importancia a
medida que los geometrias del dispositivo contindian reduciéndose a
dimensiones nanomeétricas. La oxidacion se produce cuando €l silicio (o €l
polisilicio) se expone a un ambiente oxidante. La simulacién de la
oxidacion del polisilicio se redliza de una manera muy similar a la del
silicio.

Normalmente las superficies expuestas del silicio tienen unafina
capa de Oxido. SSUPREM4 deposita automaticamente una fina capa de
Oxido en todas las superficies expuestas del silicio (polisilicio) a
principio del proceso de oxidacion con un valor por defecto de 20 A. Los
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modelos bidimensionales de oxidacion se basan en la teoria lineal-
parabdlica de Deal y Grove [Dea 1965] en la que la oxidacién del silicio
se modela considerando tres procesos:

(2) El oxidante (H,O, O,) se transporta desde el gas ambiente al
interior del SIO, através delainterfase gas/SiO..

(2) El oxidante se transporta a través de la capa de SIO, hasta
alcanzar lainterfase Si/SiO..

(3) El oxidante, a acanzar la interfase Si/SIO,, reacciona con
silicio paraformar una nueva capade SO,.

El transporte del oxidante a través de la interfase gas/SIO, se
representa mediante:

Fi=h(C"=Cp)n (16.7)

donde / es el coeficiente de transporte de masa en fase gaseosa, C” es la
concentracion en equilibrio del oxidante en d SO, C, es la
concentracion del oxidante en €l 6xido SIO, en la interfase gas/SiO, vy ng
es un vector unitario perpendicular a la interfase gas/SiO, que sefiala
hacia la capa del silicio. La concentraciéon en equilibrio del oxidante en
SiO, mantiene una relacion lineal con la presién parcia del oxidante, P,
en el gaspor laley de Henry

C'=K-P (16.8)

donde K es una constante. La difusién de las moléculas del oxidante en el
SiO, es producida por un gradiente de la concentracion y expresada
mediante |aley de Ficks como:

Fy=-DyVC (16.9)

donde D, es €l coeficiente de difusion del oxidante (O, o H,0) en la
|amina de 6xido.

Modelos numéricos de oxidacion

En la seccion previa, se ha presentado una introduccion a
modelado unidimensional de la oxidacion. A continuacion se tratara de
describir los model os bidimensionales.

Los modelos numéricos de oxidacion necesitan resolver la
ecuacion de difusion del oxidante en incrementos temporales en los
puntos del mallado contenidos en la capa de SiO, conforme este aumenta
de tamafio. La ecuacion de la difusion del oxidante viene dada por:

ocC

or
donde C es la concentracién de oxidante en el SIO,, ¢ es e tiempo de la
oxidacion y F es € flujo del oxidante. La ecuacion (16.10) se resuelve
sustituyendo la expresion (16.9) para F, y definiendo condiciones de
contorno apropiadas en lasinterfases con €l SIO,.

V-F (16.10)
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Laecuacion (16.10) es suficiente para describir el movimiento de
lainterfase Si-SiO, siempre que €l flujo del 6xido se redlice en la misma
direccion que el crecimiento (por gemplo: oxidacién en superficies
planas). En la mayoria de las estructuras de interés, el flujo del dxido es
en dos dimensiones. Por tanto, se deben incluir otras ecuaciones que
tengan en cuenta este hecho. El método més comun consiste en resolver
una ecuacion hidrodindmica simplificada del flujo utilizando los modelos
de compresion o viscoso para calcular € flujo bidimensional de los
elementos Oxido.

La ecuacion hidrodinamica aresolver es:

UV =VP (16.11)

donde P es la presion hidrostética, 7 es la velocidad del oxidantey u la
viscosidad del 6xido.

Relacién lineal

Para tiempos breves y bagjas temperaturas de oxidacion, el
crecimiento del éxido mantiene una relacion lineal con € tiempo de
oxidacion. Los procesos que tienen lugar en las interfases (transporte del
oxidante a través de la interfase gas/SIO, y del oxidante en la interfase
Si/SiO,) constituyen un factor determinante en la descripcion de la
cinética del crecimiento. En este régimen el espesor del éxido se puede
aproximar como:

xo=(BJA)-t (16.12)

donde (B/A) esla constante de larelacion lineal.

Este factor de crecimiento lineal depende de diferentes
parametros fisicos que serd comentados a continuacion.

Se sabe que la orientacion del substrato afecta la cinética de
oxidacion. La influencia de la orientacién sobre la constante de
crecimiento se modela mediante (B/A4)oi (p. €. (B/A)oq =1 para substratos
<111>)

Utilizando valores elevados de la presion durante la oxidacion se
pueden hacer crecer |&minas gruesas de SiO, manteniendo una
temperatura baja de manera que se evite la redistribucion de dopantes. La
dependencia con |la presion viene expresada como

(Ej _ pL.PDEP (16.13)
A)p
donde P eslapresion parcial del gas oxidante.

El uso de cloro durante la oxidacion consigue mejorar la
pasivacion y aumentar la resistencia dieléctrica del 6xido. Para
oxidaciones en ambiente seco, el HCl reacciona con € O, y produce H,O
y Cl, como productos. Para modelar la constante de crecimiento (B/4)¢ se
utiliza un modelo tabulado como funcién de la temperatura y del
porcentaje de HCI.
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Laformacion de SiO, en substratos con elevada concentracion de
impurezas dopantes tipo p 0 n se ve favorecida en comparacion con la
producida en substratos cuasi-intrinsecos. Esta dependencia se manifiesta
también en la constante de crecimiento (B/A4)qoping Y € €efecto de los
elevados dopados debido al efecto eléctrico.

Finalmente, teniendo en cuenta todos estos factores, la constante
se puede escribir como

L, GIELELELE
4 total - A i 4 ori A P A Cl 4 doping (1614)

Relacién parabdlica

Para periodos largos de oxidacion y atas temperaturas el
crecimiento del éxido mantiene una dependencia parabdlica con el tiempo
de oxidacion. La difusién del oxidante en el Oxido es € factor
determinante en la descripcién de la cinética del crecimiento. En estas
condiciones el grosor del éxido se puede aproximar como:

xg =Bt (16.15)

donde B esla constante en larelacion parabdlica

Se ha comprobado experimentalmente que la constante B
depende de factores tales como la presién ambiental o € contenido de
HCI durante la oxidacion, y se expresa como:

B=B;-Bp- By (16.16)

El término B, se determina en funcion de la temperatura 'y del
tiempo de oxidacion para los substratos ligeramente dopados recocidos a
presion atmosféricay sin la presenciade HCI en el ambiente.

La constante B varia con la presion ya que depende de la
concentracion en e equilibrio del oxidante en e 6xido, C*, que es
directamente proporcional a la presion parcial del gas que oxida. La
relacion siguiente se utiliza paramodelar esta dependencia

By, = PTPEP (16.17)

donde P esla presion parcial del gas que oxida expresada en atmdésferas.

Se ha observado que la presencia de HCl durante la oxidacion
también afecta la velocidad de crecimiento del dxido. Diferentes estudios
suponen que e HCI provoca una tension en la estructura cristalina del
Oxido que a su vez aumenta el coeficiente de difusion del oxidante. La
dependencia de la constante B con la concentracién de HCl se modela de
una manera similar al caso anterior de dependencia lineal con el tiempo
de oxidacion. El procedimiento es muy sencillo, dada una concentracién
de HCl, se utiliza una relacion previamente tabulada para determinar el
factor de realce que modificala constante parabdlica.
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En la préctica, € gas oxidante esti formado por una mezcla de
gases compuesto por mas de un oxidante y otras impurezas. La velocidad
final de oxidacion serd el efecto combinado de todas estas especies. Para
simular la oxidacion en un ambiente de gases mezclados se calcula
simultaneamente la difusion y la oxidacién de cada uno de los gases que
forman lamezcla.

Recomendaciones para conseguir simulaciones de
oxidacion correctas

Durante e proceso de simulacion es norma encontrar
dificultades y resultados que carecen de significado fisico. Uno de los
errores mas comunes en la simulacion de la oxidacion es € de utilizar un
mallado incorrecto en el éxido que puede dar lugar a una distribucion de
Oxido en forma de dientes de sierra y a errores en la resolucion de la
impureza. Mientras que la capa del Oxido est4 creciendo, se van
afiadiendo puntos del grid en los espaciamientos previamente definidos.
Al consumirse € silicio, los dopantes se mueven a través de la interfase
Si/SIO,. Es esencia trabajar con un mallado apropiado en € Oxido para
explicar correctamente la redistribucion del dopante y las impurezas
durante el proceso de oxidacion.

Un gemplo tipico donde es importante utilizar un grid fino y
preciso es durante el crecimiento del oxido de puerta de un MOSFET con
una puerta de polisilicio con elevada concentracion de dopado. Por
defecto, SSUPREM4 utiliza un espaciado en el grid de 0.1 um. De esta
forma, se afiade un nuevo punto al grid del éxido cuendo este crezca un
espesor de 0.1 pum (1000 A). Esta distancia entre puntos del grid es
apropiada para 6xidos de campo.

Sin embargo, usar este espaciado para la formacién del 6xido de
puerta en la tecnologia MOS actua da lugar a la ausencia de puntos del
grid en el interior del SiO,. Sin un mallado fino en el 6xido de puerta, a
resolver la ecuacion de difusion posteriormente, nos encontramos con que
e dopante del polisilicio puede penetrar en el substrato subyacente del
silicio. Este efecto de la simulacion conduce a valores de la tension
umbral muy diferentes de |os esperados.

Con frecuencia los dopantes se implantan sobre capas de oxido
crecidas térmicamente. Existen dos razones importantes por las cuaes es
necesario tener un espaciamiento apropiado en el grid del 6xido a través
del cua el dopante se implanta. En primer lugar, ésto ayudard en la
determinacién correcta del perfil de dopante en la capa de éxido y €l
silicio subyacente. En segundo lugar, es necesario un grid apropiado para
simular la difusion del dopante en € Oxido durante los procesos
posteriores. Durante €l recocido el dopante se difunde en el SO, y €
silicio, e incluso puede llegar a evaporarse en el ambiente a través de la
interfase gas/SIO2. Si e grid en el déxido no es e apropiado, la cantidad
de dopante evaporado se puede subestimar, resultando una concentracion
de dopante conservada en el substrato mayor de la real. El origen del
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problema es similar al descrito en las secciones anteriores, puede que no
existan suficientes puntos del mallado en €l interior del 6xido. La solucion
se consigue agregando més puntos en el mallado del SiO, conforme este
va creciendo.

Oxidation Enhanced Difusion (OED)

Durante la oxidacion térmica del silicio parte de las impurezas
presentes en €l silicio se incorporan a la capa cada vez mas gruesa de
SiO,. Mientras se produce la oxidacién, los aomos de silicio ocupan
posiciones intersticiales (los intersticiales se inyectan en el silicio desde la
interfase Si/SIO,) debido a que las moléculas de oxigeno se incorporan a
lared cristalina para formar SiO,. Como consecuencia de la inyeccion de
defectos intersticiales durante la oxidacion, es posible que e coeficiente
de difusion del dopante aumente. Para que este fendmeno aparezca
reflggado en € resultado final, debemos incluir la creacién y €
movimiento de intersticiales y vacantes en la simulacion.

También puede producirse una disminucion de la difusién
durante la oxidacién térmica. Para aquellos dopantes que se difunden
sobre todo utilizando vacantes, sus difusividades se pueden reducir
durante la oxidacion debido a la recombinacién de vacantes con
intersticiales inyectados desde lainterfase de SIO,/Si.

16.4 Modelos de Silicidaciéon

Los siliciuros se forman cuando un metal reacciona con silicio o
polisilicio para crear una fase intermedia. La conductividad de los
siliciuros es normal mente varios érdenes de magnitud mayor que la de las
regiones altamente dopadas (n+ y p+). Las tecnologias ULSI utilizan
siliciuros parareducir laresistencia de contactos e interconexiones

El crecimiento del siliciuro se describe como el movimiento de
las interfases metal-siliciuro y silicio/poly-siliciuro donde los &omos del
silicio y del metal reaccionan para formar e siliciuro. Se calculan las
velocidades con las que se desplazan las interfases usando los coeficientes
de reaccién en lainterfase y las concentraciones del silicio y del metal en
e siliciuro. Existen diferentes combinaciones posibles de materiales: el
disiliciuro de platino (PtSi,), de titanio (TiSiy), y € siliciuro de tungsteno
(WSi,). La silicidacién se consigue mediante la deposicion de capas del
metal en la superficie expuesta del silicio/poly y un posterior ciclo
térmico. Es necesario especificar diferentes parametros para gjustar 1os
coeficientes de la velocidad de reaccién y € aumento o reduccién de
volumen. También es necesario especificar |os pardmetros de la difusion
de aomos de silicio y del metal, asi como los de tension mecénica del
metal y del siliciuro. El modelado del proceso de silicidacion es similar a
de oxidacion. Durante cada intervalo temporal, se calculan para cada
punto del grid las velocidades de crecimiento (dependientes de la
temperatura), los coeficientes de reaccion en la superficie y las
concentraciones de silicio y metal.
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Ladifusion del silicio y e metal dentro de lalamina de siliciuro
se modela como un proceso de difusidn de defectos puntuales, donde el
silicioy el metal reaccionan paraformar € siliciuro de manera semejante
alarecombinacion deintersticiales y vacantes

%_fzv(g.vc)_ze . (16.18)

donde C es la concentracion de silicio/metal, R es la recombinacion en
volumen de moléculas de silicio/metal y D es el coeficiente de difusion
del silicio/metal en € siliciuro.

Laformacion del siliciuro trae como consecuencia una reduccion
drastica del volumen que puede originar tension en el siliciuro. El cambio
de volumen asociado a esta reaccion se modela utilizando |os volimenes
atémicos de las especies que reaccionan y el volumen molecular del
producto

XM + ySi — M Si, . (16.19)
El cambio de volumen viene dado por:

Xy 4 9Vg) =V o
AV:( i Vy S’)V M 100 (16.20)
XV +YVsi

donde AV es el cambio de volumen molecular, Vy , Vs, Vg ©

volumen molecular del metal, €l silicio y € siliciuro respectivamente y (x,
y) 0 las proporciones estequiométricas, € nimero de domos de metal y
silicio en € siliciuro M.Si, .

16.5 Modelos de Implantacién Iénica

Los simuladores comerciales de procesos utilizan técnicas
analiticas y estadisticas para modelar la implantacion de iones. Por
defecto, se utilizan los model os analiticos basados en la reconstruccién de
perfiles implantados a partir de la distribucion de momentos calculados o
medidos. La técnica estadistica utiliza el célculo basado en el método
Monte Carlo de la trayectoria del i6n para averiguar la distribucion fina
de particulas.

Una distribucién bidimensional se puede considerar como la
convolucién de una distribucion longitudinal unidimensional (a lo largo
de la direccion del implante) y de otra distribucion transversal
unidimensional (perpendicular a la direccion del implante). A
continuacion se describen tres modelos de implantacion unidimensional,
dos modelos de distribucion transversal y un método para el célculo del
perfil implantado bidimensional.

Gaussiano

La manera mas sencilla de construir un perfil unidimensiona es
utilizando unadistribucion Gaussiana:
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2
4 —(x ~ Rp)
C(x)= ex (16.21)
() V27 AR, g 2AR,
donde ¢ es la dosis de iones por centimetro cuadrado, R, es €l rango
proyectado y AR, esladesviacion estandar.

Pearson

Normalmente, la distribucion gaussiana no es apropiada porque
en la mayoria de los casos los perfiles reales son asimétricos. EI método
més simple y més utilizado para el célculo de perfiles asimétricos
producidos mediante implantacion ionica es la distribucién de Pearson, en
particular la funcion de Pearson IV. El simulador Athena utiliza esta
funcién para obtener perfiles longitudinaes de la implantacion. La
funcion de Pearson hace referencia a una familia de curvas de distribucion
obtenidas a resolver la siguiente ecuacion diferencia

df(x) _ (x=a)f(x)

dx bo + byx + byx?

(16.22)

donde f{x) es la funcion de la frecuencia. Las constantes a, by, b; Y b,
estén relacionadas con los momentos de lafuncion f(x).

Dual Pearson

Para extender la aplicabilidad del modelo analitico hacia aquellos
perfiles afectados por e fendémeno denominado channeling, se ha
propuesto € método dual (o doble) de Pearson. Con esta expresion, la
concentracion de impurezas implantadas se calcula como una
combinacion lineal de dos funciones de Pearson

C(x)=dufr(x)+dofo(x) (16.23)

donde la dosis es representada por cada funcion de Pearson f; 5(x). fi(x) y
/f>(x) estan normalizadas, cada una con su propio conjunto de momentos.
La primera funcién de Pearson representa la parte de dispersion aleatoria
alrededor del pico del perfil y la segunda funcion representa la region de
lacoladel canal.

Convolution Method

Athena calcula perfiles implantados bidimensionales usando un
método de convolucién. La direccion de la implantacion dentro del plano
de simulacion queda descrito mediante los angulos de inclinacion 6 y
rotacion ¢. 6 es el angulo entre la direccion del haz deionesy el ge Y, ¢
es el angulo entre ladireccién del haz deionesy €l plano de simulacién.

La manera més sencilla de construir una distribucion
bidimensiona es mediante el producto de una funcion longitudinal f;(x)
gue puede ser una Gaussiana, Pearson o doble Pearson y una funcién
transversal f;(y) independiente de la profundidad
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fon (6 3)= A()A () . (16.24)

Lafuncion f;(y) debe ser smétricay presentar forma de campana.
No obstante, en genera lafuncién transversal fi(y) no es independiente de
la profundidad porque existe una correlacion muy fuerte entre el
movimiento longitudinal y transversal de los iones implantados. ES
posible tener en cuenta esta correlacion utilizando una funcion transversal
con desviacion estandar lateral dependiente de la profundidad oy(x). La
mejor aproximacion para cy(x) es lafuncion parabolica

O'Z(x)=co+c1(x—Rp)+c2(x—Rp)2 . (16.25)

y

L os resultados de simulaciones Monte Carlo han demostrado que
en la mayoria de los casos la funcion de distribucion transversal £, no es
Gaussiana. Para poder reproducir estos resultados se ha trabajado con
varias distribuciones no Gaussianas. Se ha encontrado que las funciones
Pearson simétricas reproducen satisfactoriamente los resultados de las
simulaciones Monte Carlo y presentan ventgjas en e calculo numérico.
Otra buena alternativa es la funcion Gaussiana modificada (MGF). La
eleccion de una funcion u otra no esta clara y normamente se realiza
mediante comparaciones con distribuciones obtenidas a partir de
simulaciones MC. Athena suele utilizar un promedio de las dos funciones
anteriormente citadas.

Implantes Monte Carlo

Los modelos analiticos descritos en la seccion anterior dan
resultados muy buenos cuando se utilizan en implantaciones iénicas sobre
estructuras planas (silicio desnudo o cubierto por una delgada ldmina de
otro material). Sin embargo, en estructuras formadas por muchas capas de
diferentes material es, geometrias que no sean planasy en los casos que no
se han estudiado todavia experimentalmente se requieren modelos mas
sofisticados. La aproximacion mas flexible y extendida para simular la
implantacion de iones en condiciones no estdndar es la técnica Monte
Carlo. Este método permite el calculo de los perfiles de implantacion en
una estructura arbitraria con exactitud comparable a la de los modelos
analiticos en estructuras de una capa. Athena utiliza dos modelos para la
simulacién Monte Carlo de la implantacién iénica: Materiales amorfos y
materiales cristalinos. Los dos se basan en la aproximacion binaria de la
colision (BCA), pero aplican distintas aproximaciones a la estructura del
material y alapropagacion del ion en éla.

1.- Naturalezafisica del problema

Un haz de iones rapidos (en un rango de energias aproximado de
entre 50 eV/amu y 100 keV/amu) penetrando en el sdlido cristalino o
amorfo es frenado y dispersado por las colisiones nucleares y la
interaccién electronica. A lo largo de su trayectoria, un proyectil
individual interacciona con los aomos del material objetivo que a su vez

SECCION 16.5 MODELOS DE IMPLANTACION IONICA -

457



458

CAPiTULO 16 -

pueden iniciar una cascada de colisiones. Estos pueden abandonar la
superficie (sputtering) o depositarse en un sitio diferente del original.
Junto con los proyectiles que se depositan en €l substrato, estos procesos
dan lugar a cambios locales de la composicion, dafios en la estructura
cristalina y finamente la amorfizacion del blanco. Dependiendo de la
orientacién cristalina, la direccion del haz y e tipo de proyectil
implantado, los dafios creados por ellos tienen diferente distribucion
espacial. Con flujos alin mayores, estos fendmenos provocarian cambios
de la composicién superficia y e establecimiento de un perfil fijo de los
iones implantados.

2.- Método de Solucion

Las trayectorias de las particulas moviles individuales y sus
colisiones se modelan por medio de la aproximacion binariade la colisiéon
para materiales cristalinos, policristalinos y amorfos, usando un potencial
colombiano apantallado para las colisiones nucleares y una combinacion
de la aproximacion local y no local del gas de electrones libres para la
pérdida de energia electrénica. En cada colisién nuclear, se determina el
parametro de impacto y d angulo azimutal de desviacion segin la
estructura cristalina usando su simetria de translacion. Para materiales
amorfos, estos dos parametros se determinan mediante la eleccion de
nimeros a azar. Se elige un escalado apropiado de modo que cada
proyectil incidente (pseudo-proyectil) represente una fraccion del flujo
total implantado. Al finalizar la simulacion de cada pseudo-proyectil y de
de las colisiones en cascada asociadas, se calculan las concentraciones
locales de la especie implantada, de las vacantes e intersticiales creadas
seguin lamatriz densidad correspondiente.

3.- Frenado electronico

La interaccion ineléstica con € gas de electrones utilizado en la
simulacién consiste de dos mecanismos independientes, local y no local.
Estos dos mecanismos de frenado electrénico son absolutamente
diferentes en naturaleza y comportamiento ya que presentan una
dependencia energética y espacial distinta. Las pérdidas de energia
inelasticas locales se basan en el modelo propuesto por Firsov. En este
modelo la estimacién de la energia electronica perdida por la colision se
basa en la suposicién de una imagen cuasi-clasica de los electrones (la
energia media de excitacion de las capas electronicas y la distribucion y
movimientos de los electrones siguen el modelo de Thomas-Fermi del
atomo). En este modelo cuasi-clésico, la transferencia de energia del i6n
al domo es debida a paso de electrones de una particula a la otra,
resultando en un cambio de momento del i6n.

Monte Carlo para materiales amorfos

En el dopado de semiconductores la distribucion en reposo de las
impurezas implantadas es de enorme importancia. La manera més sencilla
de describir la penetracion de iones en objetivos amorfos se reaiza
usando un modelo estadistico del transporte. Monte Carlo es
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procedimiento mas conveniente cuando se utilizan maltiples componentes
(tanto de impurezas como de objetivos) y pretendemos obtener una
distribucién fina en dos o tres dimensiones. La distribucién resultante se
construye después de simular un gran ndmero de trayectorias ya que la

precision estadistica es proporciona a \/N . Mientras que €l i6n penetra
un solido, experimenta una secuencia de colisiones con los d&omos del
objetivo hasta que alcanza e reposo. Un modelo simplificado de estas
interacciones es una secuencia de colisiones nucleares binarias
instantaneas separadas por una cierta distancia en linea recta (longitud del
camino libre de vuelo) durante la cual € i6n experimenta una pérdida
continua de energia electronica (no-local). Las colisiones se consideran
independientes, es decir, €l estado de un i6n después de una colision
dependa Unicamente del estado del i6n antes de la colision. EI modelo
supone que la distribucién de los &omos del blanco se selecciona a azar
después de cada colision (es decir, el blanco no tiene ninguna estructuray
ninguna memoria). Consecuentemente, una secuencia de colisiones se
describe seleccionando aeatoriamente la localizacion de la siguiente
colision dependiendo de lalocalizacion y velocidad del ion.

Monte Carlo para materiales cristalinos

Para calcular la distribucion en reposo de los proyectiles, Athena
simula colisiones atdmicas en objetivos cristalinos usando la
aproximacion binaria de la colisén (BCA). El agoritmo sigue la
secuencia de los iones lanzados desde un haz externo sobre el material
objetivo. Los objetivos pueden tener regiones compuestas de diferentes
materiales, cada uno con su propia estructura cristalina o amorfa. El
frenado de los proyectiles se sigue hasta que abandonan el material o su
energia disminuye por debajo de un cierto valor umbral.

Dafios producidos por implantacidn idénica

Los dafios sobre la estructura cristalina provocados por la
implantacion de iones pueden desempefiar un papel importante en los
diferentes mecanismos relacionados con la difusién y la oxidacion.
Athena presenta varias maneras de incluir los dafios generados para que se
puedan utilizar en un calculo posterior de la difusion. Los dafios inducidos
por la implantacion tienen su origen en las colisiones atémicas en
cascada. S estas colisiones en cascada acanzan elevadas densidades
puede dar lugar a una transformacion del materia cristalino en otro
amorfo. La simulacion precisa de la colision en cascada junto con una
estimacion simultanea de la generacion de diferentes tipos de defectos
puntuales, clustersy de defectos espaciales se puede realizar solamente en
la aproximacion de colisién binaria (BCA) o con simuladores de dindmica
molecular (MD). Estas simulaciones consumen gran cantidad de tiempo y
recursos y su uso ho es préactico dentro de los simuladores de propésito
general. Generalmente, los dafios generados y la distribucion de los
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defectos dependen de la energia, de la especie y de la dosis de iones
implantados.

16.6 Otros modelos

Modelos de grabado

SSuprem4 considerada el grabado como un problema puramente
geométrico. El atague quimico se simula como un proceso a bga
temperatura donde no se produce redistribucién de impurezas. Se debe
indicar el material y los contornos geométricos de la regién a grabar y
existen diferentes formas de hacerlo:

e Indicando las coordenadas (x,y) de los vértices del
poligono que contiene laregion de interés.

e Sepuedeindicar unaregion aladerechao alaizquierda
de una linea recta hasta el limite de la estructura. Para
ello se deben especificar las coordenadas de ese
segmento.

e También es posible redlizar un grabado sobre todas las
regiones que contengan un material particular o sobre
ese material en unaregioén determinada.

Simulacién en SiGe

En la mayoria de los casos, las capas de Si;Ge, con un
contenido gradual o constante de germanio se forman mediante un
proceso especia de epitaxia. Varios experimentos revelan que la difusion
del boro en aleaciones de Si;.,Ge, es diferente de la difusion en un
substrato de silicio puro. Estos experimentos también demostraron que €l
coeficiente de difusion del boro depende de la concentracién de germanio,
x. Parasimular estos efectos se utiliza un modelo especia paraladifusion
del boro ensilicio.

El modelo empirico tiene en cuenta dos hechos
experimentalmente demostrados: La difusividad del B disminuye al
aumentar e contenido de germanio y la concentracion intrinseca de
electrones n; aumenta con el contenido de germanio (menor E, del Ge).
Estos dos factores se incluyen en los simuladores numéricos mediante las
siguientes expresiones:

D}, = DIX.0- eXp(_ DIX E +x- EAFACT - SIGE)

16.2
T (16.26)

donde € coeficiente de difusion asociado a la pargja intersticial-boro
disminuye exponencialmente con el contenido de germanio (x).

n;[Si,_,Ge, |=n;[Si](1+ x- NIFACT - SIGE ) (16.27)

donde la concentracion intrinseca de €electrones en Si;,Ge, aumenta
linealmente con el contenido de germanio.
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En este capitulo se han estudiado los modelos que se utilizan en
la simulacion de procesos. Para ello se parte de todo lo estudiado
previamente en los capitulos dedicados a la tecnologia de fabricacion de
dispositivos electrénicos donde se andlizan con detalle los distintos
modelos matematicos utilizados para explicar cada uno de los procesos
fisicos/quimicos implicados (oxidacion, difusion, implantacion idnica,
grabado, etc). La resolucion numérica de las ecuaciones implica una
limitacion importante ya que se observa que los modelos mas precisos
implican una gran demanda de recursos computacionales asi como de
tiempo de cédlculo. Por este motivo es habitual encontrar diferentes
posibilidades para un mismo proceso dependiendo de la precisién que se
necesitay de los recursos disponibles.
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17.1 Desarrollo de PISCES

PISCES constituye una de las herramientas més utilizadas tanto en
la industria como en investigacion para la simulacién de dispositivos
semiconductores. Existen diferentes versiones disponibles tanto freeware
como de pago constituyendo la base de algunos de los modulos de
programas comerciales tan usados como € ATLAS comercializado por
Silvaco.

La dltima version de PISCES, desarrollada por un grupo de la
Universidad de Stanford (USA), implementa modelos fisicos avanzados
para dispositivos que han ido apareciendo desde la primera version y
métodos numéricos mejorados para aplicaciones 2D que permiten el
desarrollo de las nuevas aplicaciones que estan siendo investigadas tanto
en laindustria como en el entorno universitario.

Bésicamente este desarrollo se centra en tres objetivos principales:

e Desarrollar un nuevo codigo para PISCES.

e Mgorar los modelos de movilidad para estructuras MOS.

e Desarrollo de un modo mixto de simulacion.

Como resultado se ha creado una nueva version denominada
PISCES-2ET debido al modelo que implementa, Dual Energy Transport
(DUET o 2ET), que serd comentado més adel ante.

Partiendo de las versiones de PISCES Il 9009 de Stanford y de la
8830 de Intel, en PISCES2ET se han incluido agunas nuevas
capacidades ausentes en versiones anteriores que afiaden més flexibilidad
tanto en las estructuras a smular como en los modelos utilizables. Entre
las mas importantes se encuentran:

e Un completo modelo de transporte de energia de
portadores valido para semiconductores simples y
materiales compuestos. En combinacion con el modelo de
difusién térmica para la red cristalina es posible predecir
fendmenos fisicos tales como el de sobredisparo en la
velocidad y efectos de portadores calientes que son
criticos en la determinacion de las caracteristicas
eléctricas de dispositivos submicra.

e Capacidad de simulaciones completas para dispositivos
basados en heteroestructuras. Simulaciones DC, AC y
transitorias para dispositivos multicapa y formados por
distintos materiales. En el simulador es posible encontrar
los pardmetros correspondientes a materiales tales como
SiGe, AlGaAs, AllnAs, y GalnAsP.

e Andlisis AC para dltas frecuencias utilizando el algoritmo
iterativo TFQMR pudiéndose estudiar las caracteristicas
del dispositivo en frecuencias cercanas a las de corte sin
problemas adicional es de memoria 0 convergencia.
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e Han sido incluidos model os de movilidad dependientes de
la energia de los portadores y modelos de ionizacién por
impacto asi como modelos semiempiricos de movilidad
dependientes del campo eléctrico tanto transversal como
longitudinal.

e Finamente, se ha mejorado la solucién inicia para €l
Método de Newton usando el denominado esquema
proyectivo de Newton. Este esquema también es utilizado
en el andlisis AC a frecuencia cero fundamental para el
analisis mixto de circuitos/dispositivos.

El modo mixto de simulacién es una de las més importantes
aportaciones nuevas que incluye esta version. Gracias a €l es posible
generar los model os de SPICE de los dispositivos simulados con PISCES
de forma que se puede predecir su comportamiento en circuitos.

Todos los comentarios que aparecen en este capitulo estan
realizados sobre la base del PISCES-2ET. Sin embargo las simulaciones y
el cadigo disponible para evaluacion corresponden a la versién PISCES-
1IB. Por tanto, todas las caracteristicas simuladas en los giemplos son
compatibles con PISCES-2ET y 1IB aunque no todas las posibilidades
descritas para PISCES-2ET estan disponibles en la version [1B que solo
incluye el modelo de Difusion-Deriva.

17.2 Descripcién del Simulador

PISCES es un simulador para dispositivos semiconductores
capaz de resolver el transporte en estructuras tanto uni y bidimensionales.
El modelo utilizado en las primeras versiones fue e de difusion-deriva
(DD) comentado en el Capitulo 16.

En PISCES-2ET se utiliza e modelo DUET basado en la
aproximacion de momentos para resolver la ecuacién de transporte de
Boltzmann (BTE). Para describir el dispositivo semiconductor se utilizan
seis variables de estado:

e Potencial electrostético, v

e Concentraciones de portadores, ny p

e Temperaturade los portadores, Tny Tp
e Temperaturadelared cristaling, TL

Todas ellas son funciones del espacio y del tiempo y se
consideran como variables independientes. El resto de magnitudes tales
como la corriente son cal culadas una vez conocidas las seis anteriores.

Para conocer las distribuciones de las distintas variables bajo
unas condiciones de polarizacion dadas es necesario resolver seis
ecuaciones acopladas con las condiciones de contorno apropiadas.

Con el modelo de difusion y deriva (DD) para € transporte de
portadores y usando las ecuaciones de continuidad y la de Poisson es

SECCION 17.2 DESCRIPCION DEL SIMULADOR -

467



468

CAPiTULO 17 -

posible obtener las distribuciones de potencia electrostético, v, y las de
portadores, ny p.

Para el caso de la temperatura se introducen tres nuevas
ecuaciones derivadas de las ecuaciones de balance de energia que dan
cuenta de los procesos de difusion de la temperatura tanto de los
portadores como de lared cristalina.

Modelos de Movilidad

La movilidad de los portadores es uno de los pardmetros mas
importantes para € modelado del transporte. En PISCES-2ET es
modelada principal mente como funcidn de la densidad total de dopantes,
latemperatura de lared cristalina, mecanismos de dispersion superficia y
en interfases dependientes de los campos transversales y finamente, la
dependencia con el campo longitudinal.

En e caso de dispositivos submicra la dependencia con el campo
longitudinal puede no ser suficientemente precisa y deben afiadirse
efectos no locales que, principamente, estdn caracterizados por la
dependencia con la temperatura de los portadores. En genera la
dependencia de lamovilidad puede expresarse de la siguiente forma:

u(NTLE L E/T,) = (4 (N,T,EL ), E/T,) (17.1)

Donde E, y E corresponde con la componente transversal y
longitudinal del campo eléctrico con respecto a la direccion de la
corriente. N es el dopado, x, es denominada movilidad a bajo campo

porque cuando E — 0,1 — u,. T representa la temperatura de los

portadores y el simbolo E /T, indica que la dependencia se da con uno

de los dos factores pero nunca con los dos alavez.

A continuacién se presentan los diferentes modelos
implementados en PISCES-2ET.

Modelos de Baja M ovilidad:

e Movilidad Constante: En é se utiliza una movilidad a
bajo campo constante que solo depende del material que
se esté utilizando.

e Modelo dependiente del dopado: Cuando se active, la
movilidad se calcula a partir una tabla de vaores
dependiente del dopado. En caso de que € valor no
aparezca se realiza una interpolacion. Si el material no
essilicio se aplica el moddo de movilidad constante.

e Modelo analitico dependiente del dopado: En este
modelo se tienen en cuenta dos términos. El primero
dependiente de la movilidad superficia y e segundo de
la movilidad en volumen. El peso de cada uno de los
términos depende de la distanciaa lainterfase Si-SiO,.
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Modelo de Arora: Modelo empirico basado en €l gjuste
de curvas de movilidad a diferentes temperaturas de la
red cristalina. Existe la posibilidad de personaizar €l
modelo utilizando unos parédmetros distintos de los
propuestos en €l modelo original.

Modelo de dispersion “carrier-carrier”: Este modelo
sigue la aproximacion de Dorkd y Leturg cuya
formulacion incluye una dependencia de la movilidad
con la concentracion de los dos tipos de portadores.

M odelos dependientes del Campo Transver sal

1

Modelo de Campo Local de Intel: Este modelo existente
en dos versiones incluye e modelo analitico para bagjo
campo mas una correccién por campo perpendicular
(representada por rpep) dependiente de un campo critico
delaforma

E

Crit

E Y7
T perp :[1+ L J (17.2)

Modelo de Lombardi: Obtenido a partir de un gran
nimero de medidas experimentales redizadas por
Lombardi y que da lugar a un modelo dependiente de
tres factores. El primero es la movilidad a bajo campo
calculada con cualquiera de los model os anteriores (),
el segundo tiene en cuenta |os efectos de dispersién por
fonones acusticos (L) Y € tercero efectos debidos a la
dispersién producida en la superficie e interfases (ugy).
La movilidad final es obtenida aplicando la regla de
Mathiessen.

1 1

= + +
,U(NvTL’EL) :uac(N'TL'EL) :usrf(EL) :uO(N’TL)

(17.3)

Modelo de Movilidad Superficial de Watt: Este modelo
supone que toda la l&mina en inversion se encuentra
dentro del espacio situado entre lainterfase con el 6xido
y €l primer punto del mallado correspondiente al Si. Por
tanto, a contrario de lo que se suele utilizar, € primer
punto del mallado debe estar razonablemente separado
de lainterfase (unos cientos de Angstrom) en vez de ser
una zona densa desde e punto de vista de la
discretizacion. La movilidad utilizada depende del
campo efectivo que corresponde con el campo medio en
la capa de inversion y es calculada de nuevo a partir de
laregla de Mathiessen a partir de términos de dispersion
por fonones, rugosidad superficia y dispersion por
impurezas ionizadas en lalamina de inversion.

SECCION 17.3 TIPOS DE SIMULACION -

469



e Modelo de Campo Transversal no Local de Shin: Este
modelo tiene en cuenta no sdlo efectos locales, sino
también otras propiedades no locales como € espesor
delaldminadeinversiéon.

M odelos dependientes del Campo Longitudinal

Cuando los portadores estéan sometidos a campos longitudinales,
la movilidad en general se ve afectada. Este cambio puede ser modelado
como una funcién del campo local para €l caso de que el campo no sea
excesivamente elevado y dependiente de la temperatura de los portadores
cuando €l tiempo de relgjacion para el momento sea menor que para la
energia.

e Modelo General paraSi: Parael caso del Si se utilizaun
modelo que corrige los efectos producidos por el campo
transversal, de forma que a la movilidad a bajo campo
(yadependa esta del campo transversal o no) se le afiade
un término dependiente del campo longitudinal de la
forma

sTUB
y(N,T,_,EL):yO(N,TL,EL)[1+(M] ] (17.4)

Vsat

e Modelos para GaAs. Como se puede comprobar en la
expresion (17.4) la velocidad de arrastre 4E  aumenta

mondtonamente con el campo longitudinal hasta que se
satura. Sin embargo para €l caso del GaAsy debido ala
existencia de varios vales con diferentes masas
efectivas la velocidad de los portadores va aumentando
hasta alcanzar un pico y luego decrece aln cuando €
campo longitudinal sigue creciendo.
M odelos dependientes de la Temper atura de los Portador es

e Modelo de Hansch para Si: Como se ha comentado con
anterioridad existe la posibilidad de utilizar una
dependencia con la temperatura de los portadores en
lugar de con & campo loca longitudinal. Uno de los
modelos, propuestos por Hansch, viene dado por la
siguiente expresion

IUO(N’TL*EJ_)

/u(N'TL'EL’TC): 3
l+§a(N,TL,EL)kB(TC—TL)

(17.5)

Modelos de Generacién-Recombinacion

e Modelo de lonizacion por Impacto: Este modelo da
cuenta de los procesos de generacion de pares el ectron-
hueco debidos a impacto de portadores contra atomos
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de lared siendo su expresién general de laforma
siguiente:

G =annv, +a,pvy (17.6)

En PISCES existen diferentes modelos para calcular los
valoresde « teniéndose en cuenta dependencias con el
campo local o latemperatura de los portadores.

e Modelo SRH: El modelo Shockley-Read-Hall se ha
incluido en PISCES con la expresion ya comentada en
el Capitulo 16.

U = np- 1y
SRH ™ "q(a—a)] (dea)) (17.7)
rp{nﬂ\e ¢ }Jrrn{erp,e o }

e Modelo de Recombinacion Auger: Este es un proceso
de recombinacion en € que intervienen tres particulas,
dos electrones y un hueco o dos huecosy un electrén.

e Foto-Generacion: En este caso se modela un término de
generacion forzada por el flujo de fotones que inciden
sobre e semiconductor. La tasa de generacidén es
proporciona a dicho flujo y decae exponencialmente
con la profundidad en e dispositivo a través de la
trayectoria de incidencia. Este decaimiento est4
caracterizado por el coeficiente de absorcién.

17.3 Tipos de Simulacion

PISCES puede realizar tres tipos de simulaciones: DC, AC y
transitoria. La descripcion de los pardmetros para cada uno de los tipos
viene dado por el comando SOLVE. Su sintaxis es la siguiente:

SOlve <estimate> <dc bias> <transient> <ac> <files>
<estimate>

INitial = <logical>: El primer punto de polarizacién para una
estructura dada debe tener este parametro especificado.

PREvious = <logical>: Utiliza como solucién inicia la anterior
conocida en € caso de que se esté variando la polarizacién de uno de los
terminales.

PROject = <logical>: Realiza una extrapolacion a partir de dos
soluciones precedentes de forma que se obtenga una solucién inicia
mejorada. Después de dar un polarizacion inicial PISCES Il usa esta
extrapolacién donde sea posible.

LOcal = <logical>: Si no hay parametro de estimacion de la
solucién inicial, es posible utilizar una estimacion basada en los valores
locales de los psudoniveles de Fermi.
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<bias conditions> Para la polarizacion se pueden utilizar los
siguientes valores:

V1 ... VO = <red> Polarizacién para contactos controlados por
tension.

I1 ... 10 = <red> Corriente (en A/m) para terminales controlados
por coriente.

V Step/ 1Step = <real> (por defecto 0.0) Representa incrementos
en la tension (corriente) a terminal o terminales especificados por el
identificador entero de la etiqueta de éstos asignado en ELECTRODE.

NSteps = <integer> (por defecto 0) Representa el nimero de
VECEeS en que se va a incrementar la tension/corriente en un electrodo
dado.

Electrode = <integer> Es un nimero entero de n digitos donde
cada uno de ellos corresponde con un nimero de electrodo. (Nota: s hay
10 electrodos no se debe poner el nimero 0 en primer lugar).

N.bias/ P.bias = <real> Especifica los pseudoniveles de Fermi
para los portadores que no sean resueltos. Si este parametro no es
especificado los valores son asignados en funcion del dopado.

<transient>

Dt or TSTEp = <real> (por defecto 0) Especifica € incremento
de tiempo que se utilizara.

TSTOp o TFina = <real> Representa el tiempo para e que la
simulacién se da por finalizada Alternativamente se puede utilizar
NSTEPSde forma que €l tiempo final de simulacion viene dado por

tfinal = to + NSTEPS x TSTEP (178)

Ramptime/ENdramp = <real> (por defecto 0) RAMPTIME y
ENDRAMP aplican variaciones lineales para cualquier cambio en la
polarizacion. RAMPTIME indica la duracion de la transicion mientras
que ENDRAMP indica el instante temporal en el que ésta termina.

<ac>

AC.analysis = <logical> (por defecto false). Flag que indica el
andlisis en pequefia sefid que se realiza después de que se resuelva la
condicion inicial en DC.

FRequency = <real>. Indica a la frecuencia ala que se realiza el
andlisis.

FStep = <real> (por defecto 0). El andlisis puede ser repetido a
diferentes frecuencias sin tener que resolver la condicién inicial en DC de
nuevo cuando se especifica el paso de frecuencias. A la frecuencia
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resuelta en el paso anterior se le aflade el valor de FSTEP o se multiplica
por este factor si esta activado MULT.FREQ.

MUIt.freq = <logical> (por defecto false)

NFsteps = <integer> (por defecto 0) Indica el nimero de veces
gue serealiza e incremento dado por FSTEP.

VSs = <red> (por defecto 0.1*kT/q) Es la amplitud de la
pequeiia sefia aplicada.

TErmina = <integer> (por defecto todos) Es €l contacto a que
se aplicalasefial AC. Es posible especificar mas de un contacto utilizando
la concatenacién aungue cada uno de ellos sera resuelto por separado.

S.omega = <rea> (por defecto 1.0). EI método de resolucion
utilizado es denominado SOR (Successive Over Relaxations) donde esta
variable da€l valor de la constante de relgjacion.

MAX.inner = <integer> (por defecto 25) corresponde con €
ndmero maximo de iteraciones realizadas con SOR.

TOlerance = <real> (por defecto 1 x 10™) indica e criterio de
convergencia paralaiteracion SOR.

<files> (optional)

Outfile = <filename>. Con este parametro se especifica el
nombre del archivo binario de salida en donde se almacena la solucién del
punto de polarizacion. El nombre puede contener hasta 20 caracteres. Si
se resuelve para més de un punto de polarizacion se afiade un caracter al
final indicando el paso a que corresponde la solucién.

Currents = <logical> (por defecto false). Si se activa esta opcion,
se calculan las corrientes de electrones, huecos y de desplazamiento asi
como el campo el éctrico guardandose en el archivo de solucién.

AScii = <logical> (por defecto false). Cuando esta opcion estéa
activada el archivo de salida resulta ser de tipo ASCII en lugar de binario.

17.4 El archivo de entrada

En PISCES las caracteristicas del dispositivo a simular, los
modelos a utilizar y las simulaciones a realizar son especificados en un
archivo de entrada generado por el usuario.

El formato utilizado debe seguir ciertas pautas de forma que
pueda ser leido por GENII que es el procesador de entradas creado por
Stanford y que es utilizado también para SUPREM.

Cada linea constituye una orden especifica y es identificada
mediante la primera palabra. El resto de la linea son los diferentes
pardmetros correspondientes al comando introducido con anterioridad.
Las padbras en cada linea son separadas por espacios en blanco o
tabuladores. Si en cualquier momento fuese necesario utilizar mas de una
linea se debe utilizar un signo mas (+) en e primer espacio no blanco de
lanuevalinea.
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No es necesario escribir e nombre completo de los caracteres,
basta un nimero suficiente para que sean identificados de forma univoca.

Existen tres tipos de pardmetros. numéricos, 16gicos y caracteres.
Los pardmetros numeéricos son asignados colocando junto a nombre un
signo igua (=) y a continuacion el valor numérico deseado. En el caso de
los caracteres, después del signo igual se acompafa la cadena de
caracteres gque se considera terminada en cuanto se encuentre un espacio
blanco o un tabulador. Los valores 16gicos se determinan de la siguiente
manera; si aparece €l nombre del parametro se considera que €l valor dela
variable es TRUE, s éste va precedido por un asterisco (*) se considera
gue esta negado y, por tanto, toma el valor FALSE.

En agunos casos, e orden de aparicion de los distintos
comandos es importante, debido a que se dan ciertas dependencias entre
unos y otros. Las diferentes reglas que deben ser respetadas son las
siguientes:

e MESH debe preceder al resto de los comandos salvo
TITLE, COMMENT y OPTIONS.

e Cuando se define un mallado rectangular se debe
realizar en €l siguiente orden:

MESH

X.MESH (todos los puntos)

Y .MESH (todos los puntos)

ELIMINATE

SPREAD

REGION

ELECTRODE

e ELIMINATE y SPREAD son opcionales, pero si
aparecen deben hacerlo en ese orden.

e DOPING debe aparecer justo después de la definicidn
del mallado.

e Antes de calcular una solucion es necesario realizar una
factorizacion simbdlica. A no ser que se cacule una
solucién para € caso en equilibrio se debe utilizar una
previa para aportar una estimacion inicial.

e Cudquier CONTACT debe preceder a la orden
SYMBOLIC.

e Los pardmetros fisicos no deben ser cambiados
utilizando MATERIAL, CONTACT o MODEL después
de haber utilizado una vez SOLVE o LOAD.
MATERIAL y CONTACT deben preceder a comando
MODEL.

e PLOT 2D debe preceder a cualquier trazado de
contornos para establecer los limites del trazado.

e PLOT 2D, PLOT 1D, REGRID 0 EXTRACT necesitan
acceder a las variables de resolucion (potencia

ANANE N VRN NN
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electrostético, concentraciones y temperaturas), por
tanto deben ser precedidos por LOAD o SOLVE de
forma que estas cantidades estén disponibles.

17.5 La Herramienta POSTMINI

POSTMINI es una herramienta gréfica de postprocesado para
simuladores de dispositivos y procesos. Con ella es posible leer los
archivos guardados con diferentes simuladores tales como MINIMOS,
MEDICI, TSUPREM4 o PISCES y permite a usuario visudizar las
diferentes cantidades almacenadas en los archivos de salida. Asimismo es
posible importar datos desde archivos de tipo ASCII o calcular funciones
de forma analitica sirviendo como un programa de propésito general para
trazar curvasy superficies.

Los gréficos realizados estan disponibles para estaciones de
trabajo que trabgjen con X11 y con dispositivos PostScript (tanto
monocromo, color y de forma encapsulada). También es posible crear
gréficos a partir de comandos escritos en un fichero.

A continuacién se presentan algunas de las funciones disponibles
en POSTMINI:

e 1D — Plot: Dibuja una representacion X-Y de una serie
de datos correspondientes a un fichero 1D o una seccién
de un archivo que represente datos 2D para cuaquier
linea vertical u horizontal.

e 2D — Plot: Representa un diagrama de contorno de un
archivo de datos 2D.

e 3D — Plot: Representa una cantidad como una superficie
en 3D.

e Compare: Dibuja varias curvas sobre el mismo grafico
pudiendo proceder éstas del mismo archivo o de
diferentes. También es posible dibujar diagramas de
barras.

e Overlay: Permite representar varios diagramas de
contorno sobre la misma grafica.

e Find: Busca € punto en que una determinada cantidad
alcanzaun valor.

e Integrate: Integra una determinada cantidad en una
region o alo largo de unalinea

e Line: Escribe en un archivo una seccién de un conjunto
de datos bidimensional a lo largo de cualquier linea
vertical u horizontal.

¢ Minmax: Determina €l valor maximo o minimo de una
cantidad interna.

e  Print: Escribe un conjunto de datos bidimensionales en
un formato determinado en un archivo.
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Read: Lee datos de un archivo. En primer lugar se pide
el tipo de fichero que se va a leer (en nuestro caso
PISCES). Después el archivo en € que se almacena €
mallado (generalmente MESH.BIN) y por Ultimo €
archivo con los datos que se van arepresentar.

Show: Muestra informacion sobre la simulacion que se
ha realizado (actualmente solo para archivos leidos
desde MINIMOS).

Default: Cambia los atributos por defecto de
POSTMINI.

Restore: Restaura un grafico desde un archivo
POSTMINI con diferentes comandos.

Shell: Ejecuta comandos del sistema operativo sin salir
de POSTMINI.

Save: Archiva e gréfico en uso en un archivo de
POSTMINI.

Window: Gestiona multiples gréficos en estaciones de
trabgjo.

Exit, Quit: Finaliza POSTMINI.
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17.6 Ejemplos

A continuacion se presentan varios giemplos de utilizacion de
PISCES y de visualizacién de los resultados con POSTMINI. Es muy
recomendable variar distintos parametros de las estructuras aqui
presentadas de forma que es posible ver como se modifican ciertas
magnitudes al cambiar las condiciones de polarizacion o la geometria del
dispositivo.

Ejemplo 17.1: Diodo Largo

Como ejemplo de iniciacién se presenta el cédigo para un
diodo largo utilizando el método de Newton para su resolucién y
con el modelo SRH para generacién-recombinacién. El cédigo para
la simulacién es el siguiente

COMMVENT Di odo pi sces

MESH RECTANG NX=35 NY=20 OUTF=MESH. BI N
X. MESH N=1 LOC=0

X. MESH N=35 LOC=1.0

Y. MESH N=1 LOC=0

Y. MESH N=20 LOC=0.1

COMMVENT DEFI NI CI ON zona n
REG ON NUME1 | X. LO=1 I X. H =18 |Y.LO=1 1Y.H =20 SI LI CON

COWVMENT DEFI NI CI ON zona p
REG ON NUME2 | X. LO=18 | X. HI =35 |Y.LO=1 |Y.H =20 SILICON
COMMVENT ELECTRODO ZONA N
ELECTRODE NUMF1 | X. LO=1 I X.H =1 1Y.LO=1 1Y.H =20
COMMENT ELECTRODO ZONA P
ELECTRODE NUMF2 | X. LO=35 | X. H =35 1Y.LC=1 |Y. H =20
DOP REG ON=1 UNI FORM CONC=1E16 N. TYPE
DOP REG ON=2 UNI FORM CONC=1E16 P. TYPE
COMVENT MODELO DE G- R SRH
MODELS CONSRH
MATERI AL REG ON=1 MUN=700 TAUNO= 1e16 TAUPO=1e16 NSRHN=1
NSRHP=1

MATERI AL REG ON=2 MJIN=700 TAUNO= 1el6 TAUPO=1el6 NSRHN=1
NSRHP=1
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MATERI AL REG ON=1 MJp=250
MATERI AL REA ON=2 MJp=250

COMVENT METODO DE RESOLUCI ON DE NEWION

SYMBOLI C NEWTON CARRI ERS=1
METHOD | T=100

COMMVENT ARCHI VO DE SALI DA DE CORRI ENTE
LOG OUTF=CURRENT. DAT

SOLVE INIT

SCOLVE V1=0 V2=0 QUT=SOL

SOLVE ELEC=2 VSTEP=0.1 NSTEP=20 out=0

SOLVE V1=0 V2=1 QUT=SO.1
SCLVE V1=0 V2=0.7 OQUT=SOLO7

Como se puede observar en el cddigo se generan varios
archivos de salida. El primero de ellos corresponde a la corriente
para todos los valores de polarizacién simulados. Los que llevan por
nombre SOL, SOL1 y SOLO7 contienen informacién sobre
potenciales y portadores para polarizaciones cdtodo-dnodo de 0, 1 y
0.7 V respectivamente. Finalmente se realiza una simulacién
incrementando la diferencia de potencial en pasos de 0.1 V hasta
2V.

En la Figura 17.6.1 se puede observar la imagen obtenida
tras procesar con POSTMINI los datos de la distribucién de
potencial para el dispositivo cuando no hay tensién aplicada en los
terminales.

Patential (W
Data source: mesh.bin

0

.10

P otertial ()

Ril]

033
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Figura17.6.1 Potencial en el diodo sin polarizar

En la Figura 17.6.2 se muestra la relacién I-V para el diodo

con los datos obtenidos a partir del archivo CURRENT.DAT.

30

25

0.5

1 15
Vo)

Figural7.6.2 Caracteristical-V parael diodo simulado
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Ejemplo 17.2. Transistor MOSFET

El siguiente ejemplo corresponde a una estructura MOSFET
en la que se ha incluido no solo la zona de canal, sino también una
parte del Si del substrato. El cédigo para simular la estructura
incluyendo una simulacién transitoria para cambiar la tensiéon en
la puerta es el siguiente:

COWMENT MOSFET pi sces

MESH RECTANG NX=35 NY=45 OUTF=MESH. BI N
X. MESH N=1 LOC=0

X.MESH N=35 LOC=1.1

Y. MESH N=1 LOC=0

Y. MESH N=3 LOC=0. 02
Y. MESH N=35 LOC=0.5
Y. MESH N=45 LOC=1.5

REG ON NUMF1 | X LO=1 I X HI=35 1Y.LO=1 1Y.H =3 OXI DE

COMMENT DEFI NI Cl ON DEL CANAL de arri ba
REG ON NUM=2 | X. LO=7 | X. HI =28 1Y.LO=3 1Y.H =15 S| LI CON

COMMVENT DEFI NI CIl ON CANAL DE ABAJO

REG ON NUME3 | X. LO=1 I X HI =35 1Y.LO=15 |Y.H =45 SI LI CON
COMVENT DEFI NI CI ON SOURCE

REG ON NUME4 | X. LO=1 | X HI =7 1Y.LO=3 1Y.H =15 SI LI CON
COMMVENT DEFI NI CI ON DRAI N

REG ON NUME5 | X LO=28 I X. HI=35 1Y.LO=3 |Y.H =15 SILI CON
COMVENT ELECTRODO PUERTA SUPERI OR

ELECTRODE NUMF1 | X LO=7 I X HI=28 1Y.LC=1 I Y. H =1

COMVENT ELECTRODO DE SOURCE
ELECTRODE NUMF2 | X. LO=1 I X H =1 1Y.LO=3 |Y.H =15

COMVENT ELECTRODO DRAI N
ELECTRODE NUMF3 | X. LO=35 I X. H =35 |Y.LG=3 IY.H =15

commrent el ectrodo bul k
ELECTRODE NUME4 | X. LO=1 I X. HI =35 |Y.LO=45 |Y. H =45

DOP REG ON=3 UNI FORM CONC=1E14 P. TYPE
DOP REG ON=2 UNI FORM CONC=1E14 P. TYPE
DOP REG ON=4 UNI FORM CONC=1e19 N. TYPE
DOP REG ON=5 UNI FORM CONC=1e19 N. TYPE

CONTACT NU=1 N. pol
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SYMBOLI C NEWITON CARRI ERS=1
METHOD | T=100

comment LOG OUTF=CURRENTDOWN. DAT
SOLVE INIT

SOLVE V1=1 V4=0 V2=0 V3=1 QUT=SOL
METHCD 2ND TAUTO AUTONR

SOLVE V1=0

SOLVE V1=2 dt=1le-9 TSTOP=25E-9 RAMPTI ME=10E- 9
+ OUTF=UPL

Como ejemplo se muestran representaciones graficas de la
concentracién de electrones tanto en representaciéon bidimensional
como tridimensional correspondientes al archivo de salida SOL.

Bectron Concentration (cm_a)
Data zource: mesh.bin

Log Electron Concentration (cm-%

Figura 17.6.3 Representacion 3D de la concentracion de
electrones en un MOSFET
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MOSFET Bectron Cone.
Quartity : Bectron Concentration (cm_a) i Plat created on: 18-hiay-2004 19:19:

Oata sourze: mesh bin

19
1] - 143x10

0.z

0.4

0

0.a

Depth (microns)

L 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0
Length (microns])

Figura 17.6.4 Diagrama de contorno parala representacion
2D de la concentracion de electrones en un MOSFET

17.7 Ejecucién de PISCES

Los gemplos mostrados en la seccién anterior junto a una
version gratuita de PISCES, POSTMINI y los documentos de referencia
de ambos programas pueden ser encontrados en € siguiente archivo.

Para realizar una simulacion se debe abrir una ventana de DOS.
Una vez descomprimido en un directorio el archivo adjunto, se gecuta
desde € directorio en que esté € archivo de PISCES la orden pisces2
<nombre de archivo a simular> la simulaciéon se redlizara de forma
automatica creandose los archivos de salida en el directorio actua si no se
ha especificado lo contrario en € codigo.
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En este capitulo se ha realizado una descripcion de la
herramienta de simulacién PISCES |l y de la herramienta de presentacion
de datos POSTMINI. Una vez presentados los distintos modelos
disponibles en PISCES se han explicado las distintas posibilidades de
simulacién y los comandos més importantes a incluir en la estructura del
fichero de entrada. Tras enumerar las diferentes posibilidades de
POSTMINI se han redizado como e€emplo dos simulaciones
correspondientes a un diodo largo y a un transistor de efecto campo MOS
(MOSFET).
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18.1 Descripcion de ATHENA

ATHENA es un simulador de propdsito genera que permite la
simulacion de procesos tecnol6gicos en semiconductores utilizando
model os bidimensional es basados en model os fisicos.

En la especificacion del problema a resolver deben definirse los
siguientes aspectos:

Geometriainicial de la estructura que vaa ser smulada
La secuencia de procesos que se llevaran a cabo sobre el
sustrato definido inicialmente

Los modelos fisicos que serén utilizados durante la
simulacion

ATHENA presenta una arquitectura modular integrada por las
siguientes herramientas:

SSUPREM4: Esta herramienta es utilizada para €l
disefio, andlisis y optimizacion de estructuras
semiconductoras basadas en Si simulando procesos
tipicos en esta industria tales como implantacion idnica,
difusion y oxidacion.

ELITE: Este modulo es un simulador de propdsito
general paratopologias 2D que describe diferentes tipos
de deposiciones y grabados utilizados en la fabricacion
de circuitos integrados.

OPTOLITH: Permite la simulacién de procesos de
litografia Optica en general.

FLASH: Mddulo utilizado para el estudio de procesos
en materiales compuestos tales como GaAs o SiGe.

18.2 Descripcién de las posibilidades de ATHENA

Para cada uno de los distintos procesos tecnolégicos a smular
ATHENA ofrece distintas posibilidades en los modelos que se pueden
utilizar. Las caracteristicas méas destacadas son las siguientes:

Especificacion de tiempos y temperatura de cocido.
Modelos de pulido quimico y mecénico (CMP)
incluyendo pulidos duros, suaves, combinacion de
ambosy grabado isétropo.

Modelos de deposiciones conformes, unidireccionales o
bidireccionales. Modelos de metalizacion semiesférica,
planetariay cénica. CVD (Chemical Vapor Deposition).
Efectos de difusion superficial y migracion. Deposicién
balisticay modelos definidos por €l usuario.

Difusién de impurezas en estructuras bidimensionales
generales incluyendo difusién en todas las capas de
materiales. Modelo completo de difusién de defectos
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puntuales acoplados. Efectos de difusion retardada y
oxidacion megorada. Modelos RTA (Rapid Thermal
Annealing). Difusion de impurezas en polisilicio
diferenciando entre el interior del grano y la frontera de
éste.

e Simulacion de epitaxia en 2D incluyendo efectos de
autodopado.

e Capacidad de grabado geométrico. Grabado humedo
con perfil isdtropo. Modelo RIE que combina
componentes de grabado isétropo y direccional.

e Exposicién sobre sustratos con topografia arbitraria,
desenfoque y efectos de grandes aperturas numeéricas.

e Formacion de imagenes bidimensionales, bajo grandes
aperturas numéricas y en medios aéreos. Inclusion de
efectos de aberraciones en € sistema de hasta noveno
orden. Capacidad de incluir mascaras de desplazamiento
de fase y efectos de variacion de transmitancia
Inclusion de efectos de fuentes de iluminacidn extensas.

e |mplantaciones de tipo Pearson, doble Pearson y
Gaussianas. Tablas de parametros de implantacion para
bajas y altas energias mejorados. Simulacién Monte
Carlo de implantacién para materidles amorfos y
cristalinos.

e Modelos HCL y de presién mejorados para oxidacion.
Efectos de dependencia con la concentracion de
impurezas. Capacidad para smular la oxidacion de
estructuras con trincheras profundas y capas ONO.
Modelos para oxidacion y estiramiento simultaneos de
regiones de polisilicio.

e Cdlculos basados en modelos fisicos incluyendo
difuson simultanea de impurezas, segregacion e
inyeccion de defectos puntuales para procesos de
silicidacion.

18.3 Uso de ATHENA con DeckBuild

DeckBuild es un entorno gréfico interactivo que puede ser
utilizado para generar los archivos de entrada para simulaciones de
procesos o dispositivos, gecutar simulaciones de modo interactivo o
servir de interfase entre distintos simuladores.

Para iniciar ATHENA se debe llamar a siguiente comando
UNIX deckbuild -an con lo gque aparecerd unaventana similar ala
delaFigura18.3.1.

SECCION 18.2 DESCRIPCION DE LAS POSIBILIDADES DE ATHENA -

489



jdlEl Deckbuild ¥3.5.2 Beta — manual.in, dir; Amp_mnt/mainflucky/stacy/ manual R

{File ) (Miew +) (Edit w) ( Find =) [MainCantrel ) { Commands v} ( Teels 7)

=

qo athena
H#
Tine # Joc=0,00 spac=0.10
-

Tina » loc=0.30 spac=0.02
Tine ¥ Toc=1.00 spac=0.10
#

Tine y loc=0.00 spac=0.03

Tine y 1oc=0.20 spac=0.02

Tine v loc=1.00 spac=0.10

#

it sili<on <.boron=3.0e14 arientation=100 two.d
#

struct outfilesmanual_-1.str
tonyplot manual_-1.str -set manual _-1.set

deposit oxide thick=0.02 divisions=2
struct outfiTa=manual_-2.5tr

#

deposit paly thick=0.50 <.phasphor=5.0e13 divisions=10 dy=0.02 ydy=0.0 4
min, spac=0. 001

struct outfiTe=manual_-3.str

#

init infile=nanual _-2_str

deposit poly thick=-0.50 c.phosphor=5.0e13 diwisions=10 dy-0.02 ydy=-0.2
min. spac=0. 001

struct outfilesmanual_—4.str

tonyplot manual_-3.s5tr manual_—4.s5tr -set nanual _-2.set

H#

etch poly right pl.s=0.3

[ next 3 ( line J (stop ) { cent )0 run ) [ quit J Line: 103
[Cpaste ) {init ) (pause ) (Cclear 3 restart )y [ Kill ) Stop: Nene

Thu May 11 17:02:41 1095

Executing on host: scorpia

ATHEN#A > =
h ATHENA started ATHENA |

Figura 18.3.1 Ventanaprincipa de DeckBuild.

En la ventana aparece informacion sobre la versién que se esta
utilizando y sobre los médulos instalados. Asimismo es posible encontrar
un indicador de linea de comandos paraintroducir diferentes érdenes.

18.4 Creacion de la estructura de un dispositivo

Las simulaciones realizadas con ATHENA se definen a partir de
un fichero de entraday dan lugar a un cierto nimero de ficheros de salida.
A continuacién se presentan |os distintos pasos a realizar para obtener un
fichero de entrada a partir del cual se puedarealizar una simulacién.

e Desarrollar un buen mallado parala simulacion

¢ Representar ladeposicion

e Representar el grabado geométrico

e  Manipulacion de las estructuras

e Grabary cargar lainformacion sobre las estructuras
e Comunicacion con el simulador de dispositivos

Los ficheros de entrada pueden ser de dos tipos: archivos de
configuracién que contienen toda la informacién de los modelos y
procesos que se pueden simular incluyendo los valores por defecto de los
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parametros que describen a éstos. El archivo de entrada creado por €
usuario a partir de DeckBuild o de un editor ASCIl estandar.
Independientemente de la forma en que este haya sido creado en cada
linea del fichero se encuentra una instruccion cuya estructura viene dada
por el nombre de éstay una serie de parametros que modifican |os efectos
que dichainstruccién tiene sobre la simulacion.

En cuanto a la informacion generada se tienen dos tipos
principales de salida: En primer lugar la salida estdandar provee la
informacion resultante de la simulacion a partir por eemplo de
instrucciones del tipo PRINT . 1D Y de las salidas creadas por ATHENA.
En segundo lugar se tiene la salida estandar de errores que contiene todos
los mensajes de error y advertencias que puedan ser generados durante el
proceso de simulacion.

Para € intercambio de informacién entre ATHENA y otros
simuladores y herramientas se ha definido una estructura de archivo
denominada SSF (Standard Structure File) cuyo formato es universal para
diferentes herramientas de Silvaco. La instruccién STRUCTURE crea un
SSF que contiene el mallado, informacion sobre la solucién, los modelos
y otras informaciones relevantes.

El SSF resultante puede ser utilizado parareiniciar laestructuray
continuar la simulacion de procesos desde el punto en que se quedaron,
para simular el dispositivo resultante en un simulador eléctrico como
puede ser ATLAS o PISCES o para representar los resultados con una
herramienta grafica como TonyPlot o Postmini.

A continuacion se presentan los distintos pasos que se deben
seguir para crear una estructura a partir del editor DeckBuild. En este
proceso no se vaa crear ninguna estructurareal, sino que se va a describir
el uso de distintas instrucciones para explorar las distintas posibilidades
ofrecidas que luego deben ser usadas para la creacion de un dispositivo
real.

Definicién de un mallado rectangular

Para la definicion del malado se debe marcar en e mend
Commands y, una vez desplegado éste, se dige la opcién Mesh Define.
En este momento se puede especificar el mallado inicial. La correcta
especificacion de éste es fundamental para obtener una simulacion o mas
precisa posible y esta directamente relacionada con el nimero de nodos.
Es recomendable definir un mallado fino en las zonas en que se vaya a
producir una implantacién ionica, en las uniones p-n o donde la
iluminacion vaya a cambiar las propiedades de la resina fotosensible. El
ndmero maximo de nodos que se pueden utilizar es de 20.000 aunque lo
normal es utilizar muchos menos.

Para crear un mallado uniforme de 1 micra por 1 micra primero
se debe seleccionar el campo Location introduciendo € valor 0.0 y a
continuacién seleccionar el campo Spacing dandole el valor 0.1. Haciendo
click sobre el botén Insert. Del mismo modo se debe repetir la operacion
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para una linea situada en 1.0 con € mismo espaciado anterior. Una vez
hecho esto, se seleccionaladireccion Y y se repite la operacién. Entonces
deberia aparecer el Mesh Define Menu como se muestra en la siguiente
figura,

Deckbuild: ATHENA Mesh Define

Direction:

Location: | ':'
y loc=0,00 spac=0.1
Insert
ly loc=1 spac=0.1 | 3
|
L
Location: 1 0.00 [} » 10,00
Spacing: 0.1 0.00 { | » 1,00

Comment: Uniform grid,

Figura 18.4.1 Menu Mesh Define

En este momento es posible escribir la informacién en e fichero
de entrada, aunque es recomendable visualizar el mallado generado
utilizando la opcion View.

Un mallado uniforme como el que se acaba de generar resulta ser
ineficiente para realizar simulaciones complejas. En primer lugar se va a
mejorar €l mallado en la direccién Y. Si la opcidn de grid adaptativo esta
deshabilitada se debe realizar un estudio a priori de los procesos que se
van allevar acabo.

Por giemplo, si se vaarealizar unaimplantacion de B de 60 keV
se sabe que el méximo del perfil implantado estara aproximadamente en
0.2 micras de profundidad. Para mejorar el mallado en esta zona basta con
afadir una nueva linea en la direccién Y en la posicion 0.2 y con un
espaciado de 0.02. De esta forma se genera un mallado cuya separacion
va disminuyendo gradualmente de 0.1 a 0.02. Debido a que € espaciado
original era de 0.1, slo existen 3 lineas entre la superficie y e punto de
maxima concentracion tras la implantacion. Si se hace click sobre lalinea
situadaen Y = 0.0 es posible cambiar el espaciado a 0.03 por gjemplo, de
forma que quede mas fino en esa zona.

Para mejorar el mallado en la direccion X se deben tener en
cuenta dos factores. En primer lugar uno debe asegurarse de que se
obtiene una buena resolucion bidimensional bajo los limites de las futuras
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méscaras y en segundo lugar que las lineas verticales estén situadas a lo
largo de los bordes de las mascaras.

S se quiere construir la mitad de una estructura MOS de 0.6
micras con €l centro de la puerta situada en X=0 se debe afiadir una linea
adicional en X=0.3y el espaciado debe resultar o suficientemente bueno
como para obtener una buena resolucion lateral en los implantes de fuente
y drenador.

e View Grid

Figura 18.4.2 Mallado gradual

Cuando & mallado tenga la disposicion que se esperaba, se puede
escribir la definicion de este en e archivo de entrada pulsando sobre
Write. El archivo queda de la siguiente forma:

GO ATHENA

# NON- UNI FORM GRI D

LINE X LOC=0.00 SPAC=0.1
LI NE X LOC=0. 3 SPAC=0. 02
LINE X LOC=1 SPAC=0.1
LINE Y LOC=0. 00 SPAC=0.03
LINE Y LOC=0.2 SPAC=0.02
LINE Y LOC=1 SPAC=0.1

La primera linea se denomina instruccion de autointerface
indicando que la siguiente parte de cédigo debe ser gecutada utilizando
ATHENA.

Definicion del Sustrato Inicial

Hasta ahora solo se ha definido la estructura que servira de base
para la simulacion. El siguiente paso consiste en definir € sustrato sobre
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€l que se realizaran los procesos posteriores. Para ello se debe seleccionar
laopcion Mesh Initialize con lo que aparecera el siguiente mend:

© Deckbuild: ATHENA Mesh Initialize

Material: (2] Silicon

Orientation:

Impurity: | Antimony Arsenic Doron Fhosphaorus
Silicen Zing Selenium Beryllium
Magnesium | &luminum Gallium Carbon
Chromium | Germanium | Mene

Concentration: | By Concentration | By Resistivity |

20 1.0 e ———9.9 Exp: [¥] 14 atom/cm3
Dimensionality: | auto | 10 Cylindrical | ¥ Pasitiom
Grid scaling factor: 1.0 1.0 [ J———= 50

Camuasition fractism

Mo impurities:
Comment: Initial silicon structure,

Figura 18.4.3 Mesh Initialize

En este menu es posible definir diferentes pardmetros del sustrato
como pueden ser el tipo de material, la orientacion cristalina o €l tipo y
concentracion de impurezas que se van a implatar. De nuevo usando €
boton Write lainformacion es transferida @ archivo deinicio:

# INITIAL SI LI CON STRUCTURE
INI'T SILI CON C. BORON=3. 0OE14 ORI ENTATI ON=100 TWO. D

Ahora se debe gecutar ATHENA pulsando Run para obtener la
estructurainicial.

DeckBuild genera un archivo llamado histoyOl.str que permite
realizar simulaciones del tipo “what if” o visualizar en cualquier momento
la estructura. Una vez realizado este proceso, se obtiene un sustrato listo
para sufrir diferentes tipos de procesos.

Deposicion de Peliculas simples

La deposicion conforme puede ser utilizada para generar
estructuras multicapa. Este modelo es el mas simple y puede ser utilizado
cuando la forma exacta de lalamina depositada no es critica. Pararealizar
un paso de deposicion se debe seleccionar en & mend
Process>Deposit>Deposit...

Este tipo de deposicién esta seleccionada por defecto, a
continuacién se seleccionara una deposiciéon de Oxido de un espesor de
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0.02 micras. Es recomendable que haya al menos dos lineas de mallado en
la zona crecida aunque si se quiere representar mejor laforma final de la
capa depositada se deben usar mas. El mallado esta controlado por €l
parametro Grid Specification en € mend de deposicion. Una vez
seleccionado € ndmero de capas a incluir se pulsa de nuevo Writey la
ventana principal se actualizar4 como sigue,

# GATE OXI DE DEPOSI TI ON
DEPCSI T OXI DE THI CK=0. 02 DI VI SI ONS=2

& Deckbuild: ATHENA Deposit

Type: |Conforma| | Machine | Display: | Basic parameters | IGrid | | Impurities

Material: (7] Oxide
Unar dafined:
Thickness (pm): 0.02  0.00 {} s 1,00

Grid specification:

Total number of grid layers:

Nominal urid spaving {umb

Binimum grid sparing {umb

el
(I
O Grid suacing lecation {ymb
(I
O

wiiphininm ados sparing {pmb

Composition fractions:

pnitial rompas Bl fractinm

Fiaal rompasBion fractiom

Comment: Cate oxide deposition,

WRITE

Figura 18.4.4 Menu de configuracion parauna deposicion
de 6xido

El siguiente paso serd la deposicion de una capa de poalisilicio
dopado con fésforo de 0.5 micras de espesor. Se debe elegir dicho
material y la concentracion puede fijarse en e cuadro de didogo. Es
posible seleccionar un mallado mas fino para esta zona fijando €l niUmero
de capas en 10 con un espaciado nominal de 0.02 micras y localizandolo
en la posicién 0.0 correspondiente a la superficie. El codigo queda de la
siguiente forma:

DEPOSI T POLY THI CK=0.5 C. PHOSPHOR=5. 0E19 DI VI SI ONS=10 \
DY=0. 02 YDY=0.0 M N. SPACI NG=0. 001
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Pulsando el botén Cont se contindia la simulacion de ATHENA
de forma que se crea la estructura de tres capas definida con anterioridad.
El resultado puede observarse en laFigura 18.4.5

ATHEMA
Dato fram histone. 14
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Figura 18.4.5 Estructurageneradatras|adeposicion de
Oxidoy palisilicio
Grabado Geométrico

El siguiente paso en el proceso consiste en definir la puerta de
polisilicio. Para ello se debe seleccionar € proceso de grabado de laforma
Process - Etch - Etch... En € gemplo siguiente se tiene una puerta de
polisilicio con & borde en X=0.3 micras con € centro situado en X=0.
Para ello se debe seleccionar Right en € apartado Geometrical type y
dar el valor 0.3 aEtch location (Figura 18.4.6).
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Etch Method: |Geo'netrical |I—.tchin~; Machine |

Geometrical type: | all | Left | Right | Dry thickness | Any shape

Material; [Z) Polysilican

Etch location (pm): 0.3 0.00 o fm—————————— 10.00

¢

Thickuyass (pod;

arliitrary piints: - i
-

I

¥ fneation: D00 a0

¥ baeatinn

Figura 18.4.6 Menu de Grabado
Unavez hecho ésto se obtiene el siguiente codigo

# POLY DEFI NI TI ON
ETCH POLY RIGHT P1.X=0.3

La estructura creada puede ser observada en la parte izquierda de
la Figura 18.4.8. También es posible definir una forma arbitraria para el
grabado geométrico utilizando la opcién Any shape, como puede ser
observado en laFigura 18.4.7
@ Deckhuild: ATHENA Etch

Etch Method: IGeometricaI I Etching Machine |

Geometrical type: |.°.II | Left | Right |Ahu'.'e | Balow |Dry thickness |nn:,' shape |

Material [=] Polssilicen EHE = T
ey detingd mataviah
Freh fouanion (pmad

Thichaoss gmi

Arbitrary points:
=020 y=—1 E
H=04 y=1 [ Insert 7
H=2 =1 ]
=

¥ location: 020 000 0 1000
¥ location: —1 0,00 [ 10w

Comment: Poly definition,

Figura 18.4.7 Menu de Grabado a medida
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El cdédigo generado para este caso es € siguiente:

# PCOLY DEFIN TION

ETCH POLY START X=0.2 Y=-1
ETCH CONT X=0.4 Y=1

ETCH CONT X=2 Y=1

ETCH DONE X=2 Y=-1

A continuacion se muestra e resultado del grabado para las
opciones geométrica normal (izda) o a medida (dcha)

?EI TonyPlor Vi.za
File =) i Wiew ) [ Plot @) ( Tocls w) [ Print v} Fropartles = ) Help ) D
HTHEHA ATHTH
Fich Right Arbitrory Eich

1
@
-
-1
=
a1 cu—z

5wl R

2 2™
b= w-
ﬂd—: ﬂ.‘i—f
7 =
% W
o b i
a3 = L[] om

. B T
U= ':H—: ﬁ FM"‘"
9 T nr T 1
L} a o oo (2] L n!? th wlll
Micrans Mirons
L & 5ILVACD International 1954 |

Figura 18.4.8 Resultado tras realizar grabado geométrico
normal (izda) o definido por el usuario (dcha)

Reduccion del numero de puntos del mallado en areas
no esenciales

Como se ha comentado con anterioridad, la calidad del mallado
es de extrema importancia para la consecucién de una buena simulacién.
El mallado generado hasta ahora ha permanecido intacto en las zonas que
no han sufrido procesos que afecten a grid. Existe una capacidad
denominada relgjacion del mallado (Grid Relax) que permite incrementar
€l espaciado de los puntos en ciertas zonas del dispositivo. Esta opcion
resultamuy Util desde dos puntos de vista principales.

En primer lugar las zonas de mallado muy fino se propagan por
toda la estructura cuando solo resultan necesarios en ciertas zonas. En
segundo lugar reduciendo el nimero de puntos se consigue reducir de una
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forma apreciable el tiempo de simulacion sin afectar a la precision de la
simulacién en si. Estos pardmetros pueden ser seleccionados en €
correspondiente ment mostrado en la Figura 18.4.9

& Deckbuild: ATHENA Relax

Area: |Se|ected |Entire Crid |

faontinn Selpeg 10 Min

Pnraiinn

Material: [Z] Any/all

Elimination: | # direction | v direction | Both |

Comment: Relax everywhers,

i RITE )

Figura 18.4.9 Menu de pardmetros de relgjacion del
mallado
A continuacién se muestran los efectos de la aplicacion de esta
caracteristica a los procesos anteriores y en distintas zonas de la
estructura. El archivo de entrada sera modificado de la siguiente forma
seguin lazona de la estructura en la que se cambie el mallado:

# RELAX EVERYWHERE
RELAX DI R X=T DI R Y=T

# RELAX LONER HALF OF THE STRUCTURE

RELAX X.M N=0.00 X. MAX=1.00 Y.MN=0.3 Y.MAX=1.00 DIR X=T
DR Y=T

# RELAX LOWER HALF ONLY IN X-DIRECTION RELAX X M N=0.00

X. MAX=1.00 Y. M N=0. 3
Y. MAX=1. 00 DI R X=T DI R Y=F

Quedando la estructura como se muestraen la Figura 18.4.10
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Figura 18.4.10 Estructuraresultante tras realizar
relgjaciones del mallado con distintos parametros
Béasicamente el algoritmo esté disefiado para seguir las siguientes
pautas de comportamiento:
e  Sdlo puede ser utilizado con mallado rectangular
¢ Nunca se eliminan puntos adyacentes a la frontera de
unaregion
o El &eaarelgar debe tener, a menos, 5 x 5 puntos
e No se permite formar tridngul os obtusos

Reflexién de Estructuras

Hasta este punto se harealizado el equivalente ala mitad de una
estructura MOSFET. En agin momento antes de definir los contactos o
exportar la estructura a un simulador de dispositivos se debe obtener la
estructura completa. En general esto se debe de redlizar cuando la
estructura vaya a dejar de ser simétrica.

Para realizar esto con la estructura que se ha ido creando hasta
ahora se debe seleccionar Mirror en € menl de instrucciones y se
afadiralo siguiente alalinea de comandos:

STRUCT M RROR LEFT

El resultado de esta operacién es el mostrado en la siguiente
figura
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Figura 18.4.11 Estructurafinad MOSFET con los
electrodos definidos

Especificacion de Electrodos

Normalmente, la estructura que se quiere crear va a ser utilizada
en un simulador de dispositivos para ser caracterizada eléctricamente.
Para ello es necesario definir los electrodos que serviran de contactos para
aplicar las distintas polarizaciones externas.

ATHENA puede asignar un electrodo a cualquier estructura de
siliciuro, metal o polisilicio. Por gemplo s se deposita una I[&mina de
aluminio de 0.1 micras de espesor en toda la estructura y después se
realiza un grabado en parte de ella utilizando la opcion Any Shape

DEPCSI T ALUM N THI CK=0. 1

ETCH ALUM NUM START X=-0.8 Y=-20
ETCH CONT X=-0.8 Y=20

ETCH CONT X=0.8 Y=20

ETCH DONE X=0.8 Y=-20

El siguiente paso consiste en definir los electrodos en e menu
Electrode en donde se debe especificar laposicion y el nombre de éste de
forma que se agregaran las siguientes tres lineas

ELECTRODE NAME=SOURCE X=-0.9
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ELECTRODE NAME=DRAI N X=0. 9
ELECTRODE NAME=GATE X=0.0

Para especificar e electrodo del sustrato se debe elegir en el
mismo menu un electrodo de tipo Backside de forma que se afiadira la
siguiente instruccion

ELECTRODE NAME=BACK BACKSI DE

Tras aplicar estos pasos se obtiene e resultado mostrado en la

Figura18.4.12.
(=) TonyPlot ¥2.2.1 R
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Figura 18.4.12 Estructurafinal MOSFET con los
electrodos definidos

De esta forma se obtiene la estructura final que se queriasimular.
A partir de ella, y unavez grabada, es posible generar un archivo de salida
con la caracterizacion del dispositivo para que éste sea caracterizado
€l éctricamente en otro simulador como puede ser PISCES 0 ATLAS.

Finalmente, a modo de gjemplo se muestran varios gjemplos de
dispositivos creados con ATHENA que pueden ser encontrados en € sitio
web de Silvaco www.silvaco.com
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Figura 18.4.13 Estructurade Transistor Bipolar

Pier] Wesr) Etr) Tsthe| Fewmn.]  Fropartes |
CCD Structiurs

Fatorial Rogiorns and Doping Conbours

iJ. LT_I_I_Li‘J_LL!T_I_IJ.IT

rr'11¢r1:n=
I

microns

Figura 18.4.14 Estructura de dispositivos de carga
acoplados (CCD)

SECCION 18.4 CREACION DE LA ESTRUCTURA DE UN DISPOSITIVO - 503



En este capitulo se ha presentado € simulador de procesos
ATHENA de la empresa Silvaco utilizado ampliamente tanto en la
industria como para propésitos de investigacion. Tras una descripcion de
las capacidades de la herramienta de simulacion, se han comentado los
distintos modelos que incluye y la integracion en € entorno visud
DeckBuild para UNIX. Finamente se han descrito los procedimientos
para crear una estructura dada partiendo de la definicién del mallado hasta
la creacidn de los electrodos utilizando como guia €l proceso paso a paso
de definicién de una estructura MOSFET.
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