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INTRODUCCION

INTRODUCCION

No cabe duda que, desde la invencion del transistor en 1947, la Electrénica ha
sido la ciencia que mas ha influido en el desarrollo tecnologico e industrial de nuestro
siglo. Las modernas tecnologias de las comunicaciones, de las computadoras o del
espacio no podrian haber alcanzado el desarrollo actual si no fuera por los avances
logrados en el campo de la microelectrénica entre ellos, la integracion de varios millones
de compenentes en una sola pastilla (“chip”), como las utilizadas en las modernas
memaorias semiconductoras.

La estructura multicapas que se forma en un semiconductor det tipo Metal-Oxido-
Semiconductor (MOS) es una de las mas imporiantes en la técnica de los
semiconductores. Este tipo de estructura es utilizada para el estudio de las propiedades
superficiales de los semiconductores y ademas tiene una gran importancia practica en
dispositivos como los capacitores MOS, los transistores MOS vy los circuitos integrados
MOS, base de la microelectronica moderna.

Desde la aparicion del transistor MOS las areas de aplicacion del mismo se han
ido ampliando y especializando. Actualmente las principales areas de aplicacion son:

1. Transistores de muy alta impedancia de entrada.

2. Transistores de potencia.

3. Circuitos integrados digitales de alta escala de integracion; logicos y de
memeorias.

4. Circuitos integrados analdgicos digitales




INTRODUCCION

El area de mayor impacto cientifico, tecnoldgico y econdmico ha sido la de los
circuitos integrados de muy alta escala de integracion, donde en la actualidad se
alcanzan niveles de integracién de 3 a 10 millones de transistores en un “chip” para los
circuitos !égic;os, y decenas de millones de transistores en las memorias. Esto ha sido
posible por las reducidas dimensiocnes que pueden tener los transistores MOS, la
fiabilidad de la tecnologia de fabricacidn, los reducidos consumos de energia y las
velocidades relativamente altas de operacidn, mayores de 300 MHz.

Dentro del érea de los circuitos integrados uno de los principales problemas que
se presentan al ir aumentando la densidad de integracion, es la reduccion de las
dimensiones geométricas del transistor MOS, lo que conlleva a la aparicion de nuevos
factores que influyen en el funcionamientos del dispositivo, por lo que varian sus
parametros de trabajo, s decir, bajo esta condicion el dispositivo presenta limitaciones.

Por jo cual, el objetive de este trabajo de tesis es hacer un analisis detallade del
comportamiento fisico del Transistor MOS, el cual nos permitira entender su
funcionamiento no como un elemento circuital, sino como un  dispositivo fisico, y a su
vez poder estudiar las diferentes limitaciones que se presentan cuado se aborda ef
problema del escalamiento de las dimensiones de este transistor.

El conocimiento de las limitaciones nos permitird proponer algunas soluciones
que ayuden a resolver el problema anteriormente planteado, asi como dar las bases
para estudios postericres de posgrado en esta 4rea de investigacion.

Tomando en cuenta lo descrilc anteriormente este trabajo se divide en los

siguientes cuatro capitulos.
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En el capitulo 1 se hace un resumen de las conceptos basicos de la fisica de los
semiconductores necesarios para el analisis de cualquier dispositivo semiconductor.

El estudio de la estructura Metal-oxido-Semiconductor {(MOS) también es de suma
importancia en este analisis, ya que esta estructura es la base de todos los dispositivos
de efecto de campo, como se verd en el capitulo 2,

Los capitulos 3 y 4 son la parle principal de este trabajo; en el capitulo 3 se hace
un analisis del funcionamiento fisico del transistor MOS, sus principales caracteristicas,
parametros y su funcionamiento como elemento en el circuito inversor, base de la
microelectrénica. Finalmente en el capitulo 4 se desarrolla el estudio de las diferentes
limitaciones que afectan el funcionamiento de este dispositivo al ser disminuido en su

geometria, para poder asi dar algunas scluciones a este problema,

111



CAPITULOI FISICA DE SEMICONDUCTORES

CAPITULO 1

FiSICA DE SEMICONDUCTORES

1 SEMICONDUCTORES.

Los semiconductores ocupan un lugar prominente en el conjunto de los
materiales. Esto se debe al alto grado de desarrollo que se ha alcanzado en el
conocimiento de sus propiedades basicas asi como también en el de sus aplicaciones.
Podemos decir que hoy en dia los semiconductores son piezas bésicas en toda la
tecnologia elecironica, la cual en los Ultimos afos ha mostrado un crecimiento
espectacular, abarcando e! campo de los procesadores, las comunicaciones, la robdtica

etc.

1.1 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DESDE EL PUNTO DE VISTA
ELECTRICO.

Desde el punto de vista eléclrico, los materiales suelen dividirse en tres categorias

atendiendo a su conductividad: conductores, semiconductores y aislantes. En la Fig. 1.1

se han ordenado algunos de los materiales tipicos segun el valor de su conductividad'.

¥ Los valores indicados en la Fig. 1.1 han de tomarse como aproximados, ya que la conductividad ¢s una magnitud
sujeta a la influencia de muchos factores, tales como el estado de agregacion del matertal, su estructura cristalina,

temperatura, etc.
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Fig. 1.1. Representacion de los valores de la conductividad en algunos
materiales tipicos.

El primer dato a destacar en la Fig. 1.1 es que la conductividad es una de las
magnitudes fisicas que admite mayor espectro de variacion. Dejando aparte ¢l caso de
los materiales superconductores, la conductividad puede variar en mas de 25 drdenes de
magnitud al pasar de los materiales aislantes como el vidrio y los plasticos a los
materiales conductores, tales como el cobre y la plata. Esto da lugar a que los diferentes
tipos de materiales puedan presentar fenémenos eléctricos muy diversos. En los
materiales conductores, los fenémenaos predominantes al aplicar un campo eléctrico son
los de conduccidn, debido al movimiento de electrones libres en el interior del material

arrastrados por el campo eléctrico aplicado.
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Los semiconductores forman un grupo de materiales que presentan un
comportamiento intermedio entre los conductores y los aislantes. Los semiconductores
en estado puro y a temperaturas bajas presentan una conductividad relativamente baja
por lo que sus propiedades se asemejan a las de los aislantes. Sin embargo, la
conductividad de los materiales es una funcién creciente con la temperatura de forma
que a la temperatura ambiente [a mayoria de los semiconduclores presentan una
conductividad apreciable, aunque siempre menor que la de los metales. Incluso a una
temperatura dada, es posible variar a voluntad la conductividad de estos materiales si se
les afade una cantidad controlada de impurezas de determinados elementos guimicos.
Es precisamente esta caracleristica la que ha permitido desarrollar una gran variedad de

componentes y dispositivos electronicos basados en los materiales semiconductores.

1.2 ESTRUCTURA ELECTRONICA DE LOS MATERIALES SOLIDOS.

Nos podemos preguntar, a que obedecen fas diferencias de comportamiento
electrdnico entre unos materiales y otros. Como la mayor parte de |as propiedades de
estado sodlido, estas diferencias estan originadas por la diferente composicion quimica y
estructura electrénica de enlace de los atomos gue forman el material. De esta manera
es necesario revisar los aspectos mas esenciales que determinan la estructura de enlace
de los materiales.

Considerando primero la estructura electrénica de dtomos aislados, esto es sin
interaccion entre ellos. La mecanica cudntica nos dice que los electrones de los atomos
se mueven alrededor del nlcleo con una cierta energia que solo puede tomar unos

valores bien definidos (orbitales o niveles atdmices). El célculo de la energia asociada a
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los niveles atémicos es generalmente complejo, y solo es posible llevarlo a cabo de
forma exacta para el atome de hidrogeno, formado por un protdn y un electron. En este
caso, considerando el ndcleo en reposo, la energia del electrén ocupando un nivel n

viene dada por la expresion:

___am (1.1)
8 n’h* ’

donde g es la carga del electron, =, su masa, g, la permitividad del vacio y 4 la

constante de Planck® Introduciendo los valores numéricos de estas magnitudes resuita
para la energia del nivel n:

g=_136 oy 1.2)

n

En el nivel mas bajo (n=1) la energia vale -13.6 eV. Este nivel se denomina
estado fundamental del dtomo de hidrégeno. E! signo negativo indica que se trata de
energia de enlace, esto es la energia necesaria para sacar el electrdon desde el estado
fundamental hasta una posicién fuera de la influencia del nucleo (a distancias infinitas).
Esta energia, que para el hidrogeno es de 13.6 eV, se denomina también energia de
ionizacién. El estado fundamental del electrdn puede ccupar también otros estados de
mayor energia (con n>1), determinados esfados excifados, cuando recibe energia
suficiente mediante algun proceso de excitacion(térmica, luminosa, etc.).,

En la Fig. 1.2a se da un esquema de los niveles energéticos del electrén para el

atomo de hidrogeno, mostrando asi misme la curva de energia potencial, la cual sigue

*h=6.626617 x 10™ joules -5
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siendo una ley del tipo: E:_%Hs . siendo 1 la distancia del electrén al centro del
[

atomo, Esta curva determina la regién espacial en ia cual el electrén puede moverse bajo
la influencia del nicleo, ya que fuera de los limites de la curva la energia total del
electron seria menor que la energia potencial y por tanto no hay estados posibles para el
electrdn. Los dtomos con menor nimero de electrones tienen también una estructura de
niveles energéticos similar a [a del hidrégeno, aunque estan distribuides y ordenados de
manera mas compleja, ya que el valor de la energia no depende solamente del valor de n
sino también de oftros ndmeros cuanticos, En cualquier caso, en el estado fundamental
{es decir en el de la energia mas baja), los electrones del atomo se distribuyen entre los
niveles mas bajos de energia siguiendo el prncipio de exclusion de Pauli, el cual
establece que en cada estado cuantico (definido por un conjunto de numeros cuanticos)
nc puede haber mas de un electron. Debido a la multiplicidad dei spin, este principio
implica que en cada nivel de energia s6lo puede haber hasta un maximo de dos
electrones.

Cuando se trata de moléculas formadas por dos o mas atomos, solamente los
electrones de las capas mas externas de cada &tomo participan en el enlace
interaccionando con &l resto de los atomos mientras que el resto de los electrones siguen
unidos a sus nucleos respectivos. En un enlace tipicamente covalente, tal como el que se
presenta en muchas moléculas diatémicas homopalares (H,, Clz, etc.), la interaccidn de
los electrones de enlace con el potencia eléctrico de los dos ntcleos atdmicos da Jugar a

un desdoblamiento de los niveles de energia originales de estos electrones.
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b)

L)

sblido (N dtomos)

Fig. 1.2 Estructura de los niveles energéticos de electrones;
a)en un dtomo aislado, b) en una molécula formada por dos
atomos, ¢) para un conjunto de N dtomos.

El resultade son, dos niveles nuevos separados por una cierta energia, AE, uno
de ellos con energia mas baja que en nivel original (estado fundamental), y el otro con
energia mas elevada (estado excitado). Los electrones de enlace se sitan en los nuevos
niveles ocupando primero los de energia mas baja, la ocupacién se hace siguiendo
también el principio de exclusion de Pauli, de forma que si por ejemplo cada uno de los
atomos de la molécula aportan un electron al enlace, los dos electrones se sitdan en el

nivel inferior, dejando el nivel superior vacio (susceptible de ser ocupado si la molécula
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s encuentra en un estado excitado) (Fig. 1.2b). El estado fundamental corresponde en
este caso al de los electrones de enlace moviéndose alrededor de los nicleos de cada
atomo, en los llamados orbitales moleculares, con una energia de movimiento bien
definida. El resto de los electrones pertenecientes a las capas mas internas de dtomos
no participan en el enlace y por tanto se mantiene en tos orbitales atomicos originales,
con una energia que es practicamente la misma gue la que tenian con los atomos
separados.

En el caso de moléculas aisladas con un cierto nimero de atomos unidos enfre
sf mediante enlace covalente es mucho mas complejo, aunque se pueden extrapolar
algunas de las conclusiones del modelo descrito anteriormente para moléculas
diatomicas. Asi, se puede demostrar que en las moléculas simples formadas por N
atomos iguales los electrones de las capas mas internas se mantiene en sus niveles
originales mientras que los electrones de enlace se sitGan en nuevas niveles originados
por el desdoblamientos de los dltimos niveles atdomicos. Como resultado de este
desdoblamientc aparecen N niveles nueves (0 sub-niveles) donde se sitian los
electrones de eniace, ocupando primero los de energia mas baja. Hay que tener en
cuenta que con el principio de exclusion de Pauli, cada uno de estos sub-niveles puede
albergar hasta dos electrones debido al spin. Un aspecto interesante a destacar en este
caso es que la diferencia de energia, AE, entre el sub-nivel mas bajo y el mas alto

es practicamente independiente del nimero total de atomos que forma la molécula.
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Generalmente esta diferencia de energia tiene un valor de unos pocos electrén-volts

{eV), (Fig. 1.2c).

El fenémeno del desdoblamiento de los niveles atomicos es completamente
general y se presenta también en los sélidos con enlace covalente, Estees el caso e la
mayoria de los semiconductores y también de los metales, en los cuales los numero de
alomos participantes en el enlace es muy elevado (alrededor de 10% &omos cm™). En
esios materiales, 1a interacciéon de ios electrones de enlace con el conjunto de ios N
alomos del sdlido da lugar al desdoblamiento de los niveles atdmicos originales mas
elevados en un total de N nuevos sub-niveles. La diferencia de energia entre el sub-nive!
maximo y el minimo sigue siendo de unos pocos eV, por lo que los sub-niveles
individuales se encuentran muy préximos entre si, es decir, separados por una energia
extremadamente pequefa, ya que ahora el valor de N es muy elevado. La continuacion
de energia de los subniveles permite hablar en este caso de una banda de energia con
una anchura total de unos pocos eV consfituida por N subniveles, y con capacidad de
alojar hasta 2N electrones provenientes de los electrones de valencia de cada uno de los
atomos. Si por ejemplo, cada atomo aporta un solo electrén, la banda de energia queda
ocupada hasta la mitad. En cambio, si aportan dos electrones por atomo la banda
quedaria completamente ocupada. Esta banda de energia ocupada por los electrones de
valencia de denomina banda de valencia. Es importante mencionar que los orbitales
atomicos originales de los electrones de enlace forman un solapamiento de unos con

otros nuevos orbitales que se extienden espacialmente por todo el sdlido.

Flev=160218x10%]
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Bandas
Niveles |
discretes
5 Alomos
2
w Curva de energla
potencial da los dtomos

Fig. 1.3 Estructura de los niveles energéticos y de las bandas de energia correspondientes
a una red monodimensional de dtomos. ’

Los niveles excitados de los &tomos, incluso aungue no estén ocupados por
electrones también estén sujetos a un desdoblamiento, dando lugar a la formacién de
una banda de energia cuando se trata de materiales sélidos con un numero elevado de
atomos. Asi, en un sélido con enlace covalente los niveles excitados se convierten en
una banda continda de niveles energéticos que se sitla por encima de la banda de
valencia, separada por una zona o “gap” (banda de energia prohibida), de energia
donde no existen niveles. Se trata pues de una banda prohibida, en {a que no existen
estados energéticos posibles para los electrones de enlace.

En la Fig. 1.3* se da un esquema de los niveles energéticos de los electrones de
un solido ideal formado por una red de atomos monodimensional. En la Fig. 1.3 se
incluye la curva de energia potencial debida al conjunto de atomos que limita también la

extension espacial del movimiento de los electrones.

“ Pag 232 Ref. 19




CAPITULQI FiSICA DE SEMICONDUCTORES

En los dtomos ocupando posiciones extremas, esta curva se exliende hasta un
valor de energia igual a cero, es decir, igual que en el caso de atomos aislados. A
menudo a este nivel de energia se le conoce como nivel de vacio (Evaee n la Fig. 1.3).
Segun se observa, entre cada atomo la curva de energia potencial alcanza un valor
maximo por debajo del nivel de vacio, debido a la interaccion de los atomos entre si.

Hay que notar ademds que en los sdlidos, al igual que en las moléculas aisladas,
los electrones de las capas mas internas se siluan en niveles discretos limitados
espacialmente por la curva de energia potencial de cada atomo, mientras que los de las
capas mas externas que participan en el enlace se distribuyen entre los niveles que
forman la banda de valencia. Por encima de esta banda se encuentra la banda
carrespondiente a los estados excitados, también denominada banda de conduccién.
Notese que tanto la banda de valencia como la de conduccidén no estan limitadas
espacialmente y por tanto se extienden por toda la cadena de atomos. Esto significa que
en un sdlido con enlace covalente los electrones de enlace tiene cierta capacidad de
movimiento a través de todo el cristal inercambiando su posicién unos con otros. A
temperaturas proximas al cero absoluto todos los electrones de enlace ocupan fos
niveles mas bajos de la banda de valencia. Sin embargo a temperaturas superiores,
algunos electrones pueden ser excitados a otros niveles mas elevados dentro de esta
banda siempre que existan niveles o estados vacantes. Incluso pueden pasar a la banda
superior de energia si los electrones adquieren energia suficiente para saltar el “gap”.

Son los electrones pertenecientes a estas bandas de energia (bandas de valencia
y de conduccion) los que confieren las propiedades eléctricas caracteristicas de los

materiales. La energia de estas bandas, su separacion, el nimero de electrones en cada
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banda, etc., estd determinado en parte por los faclores intrinsecos del material tales
como el tipo de enlace, distancia entre los atomos, etc. Y también factores extrinsecos al

material, como la temperatura, contenido de impurazas, etc.

1.3 CONDUCTORES, SEMICONDUCTORES Y AISLANTES.

En la Fig. 1.4 se presenta un esquema de la estructura de bandas de energia
tipica de los materiales conductores, semiconductores y aislantes a temperaturas
préximas a 0 K. En este esquema, el eje horizontal representa una de las coordenadas
espaciales dentro de la red de dtomos, mientras que el eje vertical indica la energia total
de los electrones dentro de cada banda. En este tipo de diagramas normalmente se
prescinde por comadidad del nive!l de vacio, ya que a menudo to que interesa conocer es
la diferencia de energia del electrén en relaciéon con los bordes superior e inferior de la
banda de valencia y de conduccidon, respectivamente. Segun se ha mencionado
anteriormente las dos bandas representadas son las ultimas que pueden estar ocupadas
por los electrones de enlace del material y reciben el nombre de banda de valencia, la
energia inferior, y banda de conduccion la de energia mas elevada. Ambas bandas estan
separadas por una zona de energia prohibida de valor E4 denominada banda prohibida,

En las proximidades del cero absoluto los electrones de la banda de valencia
ocupan los niveles mas bajos de energia, formando parte del enlace entre los atomos
(zona rayada en la Fig. 1.4). En el caso de que la banda no se encuentre totalmente
ocupada, los niveles mas altos de energia dentro de la banda permaneceran vacios. En
cambio, a temperaturas mas elevadas, una fraccién apreciable de los electrones puede

ser excilada a niveles con energia superior siempre gue estos niveles (o posiciones de

i1
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enlace) se encuentren vacantes. Esta circunstancia, es decir, la existencia de niveles
vacantes en una banda de energia es la que permite que los electrones se puedan mover
dentro del cristal bajo la accidn de un campo eléctrico. Esta condicidn viene impuesta por
tas leyes de la mecanica cuantica, ya que el movimiento de los electrones implica una
ganancia en energia cinética y por tanto en su energia total. Este aumento de energia
s0lo se produce si existen niveles de energia vacantes en la banda de valencia, de forma
que los electrones en su movimiento puedan pasar a ellos. Ei movimiento de los
electrones en e! interior del cristal es bastante complejo, ya que no solo actdan las
fuerzas del campo eléctrico aplicado sino también las debidas a la interaccion de los

electrones con los atomos del cristal,

Energla

a) b} o

Fig. 1.4 Estructura de bandas en materiales de tipo: a) conductor, b) semiconductor,
¢) aislante, a temperaturas proximas de cero absoluto.
En el caso apuesto, si la banda de energia se encuentra totalmente ccupada la
aplicacion de un campo eléctrico no implica necesariamente un desplazamiento neto de
electrones en la direccion del campo, adn cuando los electrones puedan tener una cierta

movilidad dentro de la banda. La ausencia de niveles vacantes da lugar a que el

12
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desplazamiento de un electrén en la direccién del campo este compensado siempre por
el de otro electrén en sentido opuesto. De todo esto se deduce que la presencia de
electrones en una banda de valencia o de conduccién, en la cual existen niveles o
estados vacantes a los cuales el electréon se pueda trasladar, es una de las
condiciones que se exige para que los electrones de esa banda puedan participar
en los proces;as de conduccién al aplicar un campo eléctrico.

En los semiconduciores con enlace tipicamente covalente, cada atomo aporta
también un nimero determinado de electrones para formar el enlace con los alomos
vecinos. A temperaturas proximas a las de cero absoluto todos los electrones de valencia
participan en el enlace de unos dtomos con ofros y la banda de valencia se halla
completamente llena, es decir, sin estados vacantes, mientras que la conduccién esta
completamente vacia, por lo que en estas condiciones no puede haber conduccion. Sin
embargo, la energia de enlace de los electrones es relativamente pequefa de forma que
a temperaturas ordinarias (300K) una fraccion apreciable de electrones puede romper el
enlace y pasar a la banda de conduccion donde existe un gran numero de estados
vacantes. Estas vacantes, junto con las generadas en las bandas de valencia, hacen
que los electrones puedan participar en los procesos de conduccién cuando se aplica un
campo eléctrico. La energia necesaria para romper el enlace corresponde con |z energia
de la banda prohibida, con un valor alrededor de 1 eV, para la mayoria de los
semiconductores {Fig. 1.4b). En un semiconductor tipico como el silicio el numero de
electrones que pueden pasar a la banda de conduccion a la temperatura ambiente es del
orden de 10'® electrones/em®. Por ello su conductividad aunque apreciable, serd mucho

mas baja que la de los metales. Podemos decir que los materiales semiconductores a

13
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temperaturas bajas tiene un compartamiento tipico de los materiates aislantes, mientras
que a temperaturas medias o allas su comportamiento se acerca mas al de los metales,

al poseer un cierto numero de electrones disponibles para la conduccion.

1.4 SEMICONDUCTORES INTRINSECOS.

Los llamados semiconductores intrinsecos, son aquellos semiconductores en
estado puro y perfectamente cristalizados. E|l Silicio es uno de los elementos
semiconductores tipicos empleados en la fabricacion de la mayor parte de los
dispositivos electrénicos de estado solido. En estado cristalino los &tomos de este
material ocupan posiciones letraédricas en una red similar a la del diamanie,
compariendo cuatro electrones con sus atomos vecinos en un enlace de tipo covalente
segun se indica en la Fig. 1.5a°.

En la Fig. 1.5b se da una representacidon bidimensional de la estructura y del
enlace quimico de un semiconductor tipico, de valencia cuatro, como el silicio (Si) o el
germanio (Ge), en los cuales cada atomo comparte dos electrones con otro atomo
vecino. Otros compuestos, también con caracteristicas semiconductoras estan formados
por la combinacién de elementos del grupo il y V de la tabla periddica, como arseniuro
de galio { GaAs), fosfuro de galio (GaP), etc., o bien por la combinacion de elementos del
grupo Il y del VI, tales como el sulfuro de zinc (ZnS) o e! telurio de cadmio (CdTe). En
todos los casos fanto |la estructura cristalina del compuesto come su estructura de enlace

es muy similar a la del silicio o germanio,

s l.a teoria de 1a red cristalina y 10s tipo de cristales se puede consultarse en la Ref.18 capitulo1.
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b)
Fig. 1.5 a) Estructura de enlace del silicio, b) representacion bidimensional de
la estructura de enface del silicio. Fig. izquierda: a bajas temperaturas
mostrando todos los enlaces saturados. Fig. derecha: a temperatura ambiente,
con algunos enlaces sin saturar dando legar a huecos y electrones libres .

A temperaturas bajas, préximas al cero absoluto, todos los enlaces de los atomos
se encuentran saturados con los electrones correspondientes, por lo que la banda de
valencia se encuentra totalmente ocupada, Sien embargo, la energia necesaria para
romper el enlace es relativamente pequefia del orden de 1.1 eV, para el silicio y 0.7 eV
para el germanio. Los electrones pueden recibir esta energia mediante excitacion
térmica, por ejemplo. Los procesos de excitacidn lérmica ocurren cuando se eleva la
temperatura del material. Algunos eleclrones entonces ganan energia a partir de las

vibraciones de los dtomos, en cantidad suficiente para romper el enlace, pasando desde
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la banda de valencia hasta la de conduccién, donde existen numerosos estados o niveles
de energia vacantes (Fig. 1.6b).
1.4.1 PORTADORES DE CARGA: CONCEPTO DE HUECO.

La excitacion de un electrén a la banda de conduccion implica la ruptura de un
enlace en algln punto del cristal, donde a su vez se origina un estado vacante que
ademas presenta una deficiencia de carga negativa (equivalente a una carga positiva de
magnitud igual a la de la carga del eleciron). Esta deficiencia de carga asociada a la
vacante posee una cierta movilidad en el interior del cristal. De manera grafica, ia
movilidad de los huecos se explica si se tiene en cuenta que los electrones que se
encuentiran en enlaces proximos a la vacante pueden saltar a esa posicion vacante
dejando tras si una nueva vacante o enlace sin saturar. Este procesc da lugar a un
desplazamiento de la vacante en sentidoc opuesto al del electrdn que efectda el salto.
Mediante un intercambio repetido de la vacante con los electrones de enlaces préximos
se arigina un movimiento de la vacante de un punto a otro dei cristal con un consumo de
energia muy pequeio. Es mas, la deficiencia de carga negativa asociada a un nivel
vacante de la banda de valencia mantiene su entidad una vez que ha sido formada.
Debido a ello, los niveles vacantes de la banda de valencia tienen un comportamiento
muy similar al de los electrones de la banda de conduccidn. En realidad, el
desplazamiento de estas vacantes electronicas se hace mediante un procesc mas
complejo de naturaleza cuantica. Sin embargo, el modelo anterior puede ser suficiente
para entender el comportamientc de los niveles vacantes de energia en la banda de

valencia.
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Estas caracteristicas de los niveles o estados vacantes denominados también
HUECOQS, permite considerarlos como particulas inmersas en un mar de electrones de
enlace dentro de la banda de valencia, es decir, en proporcidn mucho menor que la de
los electrones en esta banda. A la temperatura ambiente solamente un electrén de cada
10" de la banda de valencia, en e! casc del silicio, rompe su enlace por excitacion
térmica para pasar a la banda de conduccion, dejando tras si el correspondiente nivel
vacante. Ademas, debido a gue los huecos son capaces de moverse en el interior def
cristal también se les puede asociar una energia cinética de movimiento (en realidad se
trata de la energia de los electrones que se desplazan en sentido opuesto ocupando las
posiciones del hueco). A partir de estos hechos se desprende ia importancia del hueco
como entidad, con un comportamiento similar al de los electrones que se mueven en la
banda de conduccidn. Tal es asi que, desde el punto de visia cuantitativo, el hueco es
también considerado como una particula que se mueve con una energia dentro de la
banda de valencia y que posee una carga igual a la del electron pero de signo opuesto,
es decir positiva. Debido a ello los huecos pueden ser arrastrados con una cierfa
movilidad por un campo eléctrico externo. Incluso es posible también asociar a los
huecos con una cierta masa denominada masa efectiva. Estas caracteristicas hacen
que tanto los huecos como los electrones de un semiconductor intrinseco sean

dencminados indistintamente portadores de carga o portadores infrinsecos.

1.4.2 INTERPRETACION DEL ESQUEMA DE BANDAS DE ENERGIA.
En el esquema de bandas de energia, las escala vertical representa la energia

total, E, de los niveles electrénicos en la banda de valencia o de conduccién. En este




CAPITULO1 FiSICA DE SEMICONDUCTORES

esquema el valor de Ey corresponde a la energia minima necesaria para romper un
entace en el cristal, lo que a su vez implica que tanto el electrdn come el hueco
generado en el proceso quedan en reposo en los niveles de energia correspondientes al
fondo de la banda de conduccion, Ec, y al tope de la banda de valencia Ev,
respectivamente. En este proceso de ruptura de un enlace, cualquier exceso de gnergia
absorbida sobre el valor de Egobedece bien sea a que el electron liberado procede de un
nivel inferior a Ev en |la banda de valencia, o inciuso a que el nivel de destino en la banda
de conduccién posee una energia mayor que Ec. En uno u otro caso se imparte al
electron o al hueco creado una energia adicional que se traduce en energia de
movimiento a través del cristal. Asi por ejemplo, si E representa la energia final del
electrén una vez que pasa a la banda de conduccion, la diferencia E-Ec se interpreta
como la energia cinética asociada al movimiento del elecirdn en la banda de conduccion.
Del mismo modo, si el hueco generado en la banda de valencia se encuentra en un nivel
de energia E (por supueste diferente a la del electron) la diferencia Ev-E representa 1a
energia cinética del hueco. En uno y otro caso, puesto que E representa la energia total
de la particula, esto es la suma de las energias cinética y potencial, E=E¢+Epa, l0s
valores de Ec y Ev representan a su vez |la energia potencial (asociada al enlace) medida
desde un cierto nivel de referencia para los electrones en ia banda de conduccién y los

huecos en la banda de valencia, respectivamente (Fig. 1.6).
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banda de conduccion

Energla potencial
de ios elscirones

Enerpia potencial
de los huecos
Energfa

banda de valencia

Fig. 1.6 Diagrama de bandas de energia de un semiconductor mostrando las
componentes de energia cinética y energia potencial de los electrones y huecos .

Asi pues, en el diagrama de bandas de energia, la energia cinética de fos
electrones de la banda de conduccion viene dada por el valor de E medido desde Ec. Por
el contrario para los huecos la energia cinética viene dada por el valer de E medido
desde Ev hacia abajo. Dado que Ec y Ev corresponden al valor de la energia potencial,
se puede tomar para esos niveles un origen arbitrario. Por esta razén, es muy frecuente
omitir el nive! de referencia en un esquema de bandas, aungue a veces en los casoes que
se hace necesario se toma como referencia el nivel de vacio o infinito, mencionado més
arriba. Este nivel se halla generalmente situado varios eV por encima del fondo de la
banda de conduccién.

Las leyes de mecanica cuantica predicen para un electrén, que se mueve en la
banda de conduccién sometide al potencialt periodico de los atomos, una relacién entre

su energia cinética, Exn=E-Ec, y el momento cudntico, p, similar a la que existe para un
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2

electrén libre (E_ = P con m, = masa del elecitrén libre). Para un electrén con
Mo

energia E dentro de la banda de conduccidn tendremos:

2

E=Ec+2_ (1.3a)
sz

siendo p el llamado momento cristalino, esto es el equivalente cuantico del vector
momento y m, la masa efectiva del electrén. Debido a que el electrdn durante su
movimiento, esta interaccicnando constantemente con los atomos de la red cristaling, la

masa efectiva no es una constante en el sentido estricto, sino que depende de factores

tales como la estructura cristaling, la disposicion de los atomos en una direccion
determinada, elc. Por esta razon m. esta influenciada incluso por la direccidn del
movimiento del electran. Algo similar sucede para los huecos, para los cuales se puede

considerar que poseen una cierta masa efectiva, m,, determinada por una ecuacién

andloga a la anterior, es decir:

2

E=FEv+ 2 (1.3b)

2m,

En el caso del Silicio, por ejemplo, la masa efectiva de los electrones moviéndose
en la direccion [100]° tiene un valor dado por: m)= 0.19 m,. Generalmente, la masa
efectiva de los huecos suele ser algo mayor que la de los electrones. El que las masas
efectivas de electrones y huecos sean diferentes no debe sorprender, si se considera que

el movimiento de los electrones en la banda de conduccién es relativamente libre (aun

¢ Teoria de las redes cristalinas y tipos de cristales, Cap. 1 Ref. 19
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cuando interaccionan con los dtomos de la red), en cambio el de los huecos implica un

intercambio de enlaces entre los atomos de la red.

1.4.3 FENOMENOS DE CONDUCCION.

Tanto los electrones en la banda de conduccion como los huecos en la banda de
valencia pueden participar directamente en los procesos de conduccion. Aplicando sobre
una barra semiconductora uniforme de longitud L una diferencia de potencial V=V,-V,,
con Vz=Vy. Este potencial eléctrico se superpone al potencial al que estan sometidos los
electrones en el interior del cristal y hace que su energia potencial varie en la cantidad -
qV, para los efectrones que se encuentran en un extremos del semiconductor y en —gVy
para los que se encuentran en el extremo contrario. Si para mayor simplicidad se hace
V=0, podemos decir que la energia potencial de los electrones disminuye uniformemente
desde uno de los lados hasta el otro, hasta alcanzar el valor de —gVa=-qV. En un
esquema de bandas de energia esto implica que las lineas que representan los valores
Ev y Ec deben representarse inclinadas segun se presenta en la Fig. 1.7a, con una
caida total igual a gAV. Ademas, si el semiconductor es uniforme, el campo eléctrico en
su interior asociada al potencial aplicado debe ser constante, con un valor E dado por
E=AVIL. Esto quiere decir que la pendiente de las bandas de energia representadas en la
Fig. 1.7a coinciden en valor absoluto con el valor del campo eléctrico. La pendiente de la
banda de energia en cada punto del semiconductor es proporzional al valor del campo

eléctrico en ese punto, cambiando de signo.
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Fig. 1.7 a) Esquemas de¢ bandas de energia de un semiconductor antzs y después de
aplicar un campo eléctrico. b) Analogia mecinica del movimiento de los ¢lectrones
en la banda de conduccién {tubo superior) y de los huecos en la banda de valencia
{tubo inferior).

El movimiento de los electrones se verifica en direccion opuesta al campo,
desplazandose siempre hacia los puntos de energia potencial mas baja. Asi pues, la
aplicacion del campo eléctrico hace que los electrones de la banda de conduccién se
muevan dentro de la banda bajando hacia los puntes de menor potencial. lgualmente,
cuando se trata de |a banda de valencia también puede existir movimiento de electrones
siempre que exista un hueco o estado vacante en sus proximidades. Cuando esto ocurre
el electron viaja del mismo modo hacia fos puntos de energia potencial mas baja,
intercambiando su posicién con el hueco correspondiente, 1o cual se traduce en definitiva

en un desplazamiento del hueco en sentido contrario al del electron. De esto se concluye

22



CAPITULO! FISICA DE SEMICONDUCTORES

que los huecos de la banda de valencia se desplazan en la direccién del campo sléctrico

o, lo que es lo mismo, hacia valores de energia potencial mas elevada.

144 FENOMENOS DE EXCITACION DE PORTADORES.

En un semiconductor que se encuentra en equilibrio térmico a una temperatura
dada, existe un proceso continuo de excitacion de electrones desde la banda de valencia
a la de conduccidn. En este proceso se rompe un enlace y se crea €l hueco
correspondiente en la banda de valencia. Los procesos de excitacion estan a su vez
compensados por procesos de recombinacion gue actian en sentido opuesto en los
cuales un electrén de la banda de conduccion se desexcita y pasa a ocupar un lugar
vacante de la banda de valencia, con lo que desaparece un hueco. De todo esto se
desprende que en un semiconductor intrinseco, en equilibrio térmico, la
concentracion de electrones presentes en la banda de conduccién, n, debe ser
igual a la de huecos en la banda de valencia, p, es decir: n=p. Es mas, el valordeny
p debe ser constante con el tiempo si la temperatura del material es constante, a pesar
de que continuamente existen procesos de generacion y de recombinacién de pares
electrén-hueco.

En los procesos de excitacion térmica los elecirones de enlace ganan energia de
la red como consecuencia de las vibraciones de los dtomos. Estas vibraciones dan lugar
a la ruptura de un cierto nimero de enlaces produciéndose electrones “libres” en la
banda de conduccién y el correspondiente nimero de huecos en la banda de valencia. Si
lamamos n; a la concentracidén de electrones (o huecos) en ia banda de conduccidn

{(valencia), €l valor de n; debe ser mas elevado cuando mayor sea la temperatura del
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cristal, a que en este caso la energia de las vibraciones de la red es mayor. Asi pues,
para un semiconductor intrinseco que se encuentra en equilibrio térmico & una cierta
temperatura T podemos escribir;

n=p=n(T) {1.4)

El valor de n; también depende, obviamente, del valor de la energia de la banda
prohibida, E,, ya que cuanto menor sea E; mayor es el nimero de electrones que tienen
energia suficiente de excitacion para pasar desde la banda de valencia a la de
conduccién a una temperatura dada.

Un hecho a destacar en los semiconductores es que jos electrones excitados a la
banda de conduccién y los huecos generados en la banda de valencia no se encuentran
enuna posician estatica sino gque estan en continuo movimiento en el interior del cristal.
La energia de movimiento procede también de la energia térmica del cristal, es decir, la
impartida por las vibraciones de los dtomos de la red del semiconductor.

En algunos semiconductores como el arseniuro de galio (GaAs) , para que se
efectie la fransicion de una banda a ofra solo se reguiere que la energia transferida al
electrén sea iguai 0 mayor que la energia de la banda prohibida. Por el conirario, los
semiconductores como el silicio o el germanio requieren por consideraciones de
conservacion del momento no sdlo el aporte necesaric en energia sino también la

transferencia de una cierta cantidad de movimiento al electron.
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1.5 SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS.

En un semiconductor intrinseco, la concentracion de portadores intrinsecos —

electrones o huecos- esta determinada por la temperatura del semiconductor n, = m (T},

siendo  »(f) una funcidn creciente con la temperatura y de naturaleza cuasi-
exponencial. Asi pues, la conductividad de un semiconductor puro s una magnitud muy
sensible a los cambios de temperatura. Desde el punto de vista practico, la variacidon de
la conductividad con la temperatura constituye un serio inconveniente para la utilizacion
de los semiconductores en estado puro en la fabricacion de dispositivos electrénicos, ya
que en este caso lo que se pretende es que los dispositivos tengan un comportamiento lo
mas estable posible con la temperatura. Aparte de ello, interesa también disponer de
semiconduciores en los que la conduccidn esté determinada por un solo tipo de
port_adores, bien sea electrones ¢ huecos.

Existe un procedimiento para obtener un valor relativamante constante del nimero de
portadores de un semiconductor a la temperatura ambiente. Este procedimiento consiste
en Ja introduccion de atomos de diferente valencia, en una propaorcién adecuada, dentro
de la red del material semiconductor. En los semiconductores +4, como germanio o el
silicio, los atomos anadidos suelen ser de valencia +3, borc (B) o aluminio {Al), por
egjemplo, 0 de valencia +5 fosforo (P), arsénico (As), antimonio (An), etc La
conductividad pasa entonces a estar dominada por la concentracién y la naturaleza de
los Atomos afiadidos, también dominados impurezas, y el semiconductor se denomina

extrinseco o dopado,
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1.5.1 SEMICONDUCTOR DE TIFO N.

En la Fig. 1.8a se muestra la estructura de enlace de un semiconductor como el silicio
de valencia +4, dopado con una cierta proporcion de dtomos de antimonio. La valencia
de este elemento es +5. Cuando la red del semiconductor esta libre de defectos y
formada por un cristal unico o monocristal, los atomos de antimonio ocupan posiciones
en sustitucion de silicio cediendo también cuatro electrones para compartir con sus
atomos vecinos de silicio en un enlace covalente. Cada atomo de antimonio tiene
ademas un quinto electrdn que no participa en el enlace y que queda por tanto muy
débilmente ligado al propio atomo. Por esta razon a femperaturas proximas a la del
ambiente este electron recibe suficiente energia térmica para romper su enlace con el
antimonio quedando en completa libertad para moverse a través del cristal. E) atomo de
impureza queda entonces ionizade con una carga positiva. Desde un punto de vista
energético esta situacidon se representa mediante el paso del electrén desde un cierto
nivel de energia (Eg), comespondiente a la energia de enlace con el atomo de antimonio,
a la banda de conduccién con Egq situado en el interior del “gap” a unas centésimas de eV
de energia por debajo de Ec.

A este tipo de impurezas, que como el antimenio son capaces de ceder electrones a
la banda de conduccion, se les denomina donadoras. Los electrones asi generados,
denominados “extrinsecos’, una vez en la banda de conduccidn son completamente
indistinguibles de los electrones “intrinsecos”, y por tanto participan en pie de igualdad en

{os procesos de conduccién,
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&) )

Fig. 1.8 a) Esquema de la estnuctura de enlace quimico del silicio dopade con dtomos
pentavalentes. b) Esquema correspondiente de la estructura de bandas de energia de los
electrones.

Se puede observar en la Fig. 1.8b que la concentracidn total de electrones, n, en el
semiconductor extrinseco puede ser completamente diferente a la de huecos, p, a
diferencia de los semiconductores intrinsecos en los que siempre se cumple que n=p (ec.
1.4). La introduccién de impurezas de lipo donador en cantidad suficiente hace que a la

temperatura ambiente sean n > p, Y el semiconductor se dice entonces que es de tipo n.

1.5.2 SEMICONDUCTOR DE TIPQ P.

Si en lugar de impurezas de valencia +5, se afiaden atomos de valencia +3, como el
boro, ocurre una situacion en ciertos aspectos similar a la anterior (Fig. 1.9a). Los atomos
ocupan también en este caso, por consideraciones de! tamafio, posiciones
sustitucionales, y comparten los tres electrones de la capa mas externa con el resto de
los atomos vecinos de Silicio. La deficiencia de un electron para completar el enlace hace

que electrones vecinos que también participan en &l enlace puedan ocupar esa vacante
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si son activados mediarte energia. La energia necesaria para la activacion suele ser muy
pequefia de forma que a la temperatura ambiente practicamente todos los atomos de
impurezas estan ionizados, es decir han recibido un electrén “extra” para completar el
enlace. Mediante este proceso se origina igual nimero de vacantes de electrones de
enlace que atomos de impureza afiadidos. El comportamiento eléctrico de estas vacantes
es, para todos los efectos, igual al de los huecos generados térmicamente en la banda de
valencia (Fig. 1.9b). Asi pues, mediante la adicion de impurezas de valencia inferior,
impurezas aceptadoras o aceptoras, aparece en la banda de valencia a la temperatura
ambiente un numero de huecos aproximadamente igual al de atomos de impurezas
debido a la excitacidén de electrones desde la banda de valencia a los niveles de energia
correspondientes a los atomos de impureza. El dtomo de impureza queda entonces
ionizado, esto es, con carga negativa. La energia necesaria para este proceso,
representada por E,, corresponde a la diferencia de energia entre el borde superior de la
banda de valencia y el nivel de energia del atomo ionizado (E;). En este caso se tiene

que p>ny el semiconductor se denomina de tipo p.

Fig. 1.9 a) Esquema de la estructura de enlace quimico del silicio dopado con
atomos trivalentes. b ) Esquema correspondiente de la estructura de bandas de
energia de los electrones.
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Generalmente, &l valor de la concentracion de impurezas (donadoras o aceptoras)
y su energia de excitacion (Ec-Es) 0 (Eo-Ev), es tal que, a la temperatura ambiente, la
concentracion de portadores extrinsecos generados, n © p, s mucho mayor que la

concentracion de portadores intrinsecos, n,. En el silicio, por ejemplo, que tiene

alrededor de 102 atomos cm™, la concentracién de portadores intrinsecos es del orden
de 10'"® cm™. Asi pues, si se pretende que la concentracion de portadores extrinsecos
sea 10* veces mayor, es suficiente afadir una concentracion de atomos de impureza en
la proporcién de 1 por cada 10° atomos de Silicio. La energia de excitacién debe ser muy
pequefia (alrededor de una centésimas de eV) con objeto de que a la temperatura
ambiente todas las impurezas estén ionizadas. Este es el caso de las impurezas
normalmente afiadidas al Silicio, como el boro, fosforo, Arsénico etc. Por supuesto ia
pureza del semiconductor de partida debe ser tal que la proporcién de impurezas no
deseadas sea muy inferior a las del dopaje, es decir, de unas partes por billén, con objeto
de que las propiedades de conduccién estén determinadas exclusivamente por ei dopaje.
Estos requerimientos de pureza, asi como de Ia cristalinidad del material son
verdaderamente importantes para determinar con precision las propiedades eléctricas de
los semiconductores. Es evidente ademas que mediante la adicion de impurezas de
forma controlada se puede obtener un valor prefijado de antemano de la concentracion
de portadores, y por tanto de la conductividad del material en un rango mas amplio de
{emperaturas.

En la Fig. 1.10 se ha representado de manera cualitativa 'a variacién de la

concentracion total det namero de portadores en funcion de la temperatura para ef caso
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del silicio dopado con atomos de arsénico, en una concentracion de 10'° atomos cm™
(silicio tipo-N). A temperaturas muy bajas la proporcién de atomos de arsénico ionizados
€s muy pequena por Io que la concentracién de portadores (electrones) es también muy
pequeiia (tramo a de la curva). A temperaturas muy bajas, inferiores a los 100K,
comienza la ionizacion de los atomos de impureza, por fo que el valor de n aumenta
rapidamente con la temperatura. Si se aumenta todavia mas la temperatura llega un
momento en que practicamente todos los dtomos de arsénico quedan ionizados, con (o
que n alcanza un valor estable. Esto ocurre desde una temperatura ligeramente superior
a 100K hasta unos 600K aproximadamente {tramo b). Por encima de esta temperatura
comienza a dominar la jonizacidn de los atomos de silicio aumentando de forma

considerable el nimero de portadores intrinsecos n,.  El valor de n aumenta de nuevo

iniciandose el comportamiento intrinsece (tramo ¢). Asi pues, un semiconductor puede
comportarse como intrinseco incluso cuando esta dopado para ello basta aumentar la
temperatura suficiente.

El rango de operacidn util de un semiconductor es el comprendido en el tramo b de
la Fig. 1.10, también llamado rango de saturacién, ya que en esta regidn la
concentracion de portadores tiene un valor constante dentro de un margen amplio de
temperaturas que incluye la temperatura ambiente. Ademas el valor de la concentracion y
el signo de los portadores es controlable a voluntad dentro de este rango. Basta par ello
la adicion de impurezas, aceptoras o donadores, en la proporcion debida. Es éste,
quizas, uno de los aspectos mas caracteristicos de los semiconductores, ya que

mediante el preceso de dopaje es posible prefijar la conductividad del material en

30



CAPITULQI FiSICA DE SEMICONDUCTORES

un valor determinado. La técnicas utilizadas para la introduccion de estas impurezas en

el interior de un semiconduclor es bastante compleja.
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Fig. 1.10 Variacién con la temperatura de la concentracion total de portadores para
¢l silicio tipo n, dopade con Ne=1x10"* cm™ (linea continua). Se muestra también la
variacidn de portadores, n,, para el caso en el que ¢l semiconductor fuera intrinseco
(linea a trazos). En la parte superior se indican los procesos de excitacién
correspondientes a cada rango de temperatura.

1.6 LEY DE ACCION DE MASAS.

Los electrones en la banda de conduccion y los huecos en la banda de valencia
generados térmicamente adquieren una cierta energia cinética que les permite moverse

en el interior del cristal. Sin embargo, el tiempo de vida de estos portadores no es infinito
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ya que una fraccion importante de elio esta sometida constantemente a procesos de
recombinacion, mediante los cuales un electron puede pasar a ocupar el nivel
correspondiente a un hueco, desapareciendo tanto el electrdn como el hueco y liberando
al mismo tiempo una determinada energia. Estos procesos ocurren por ejemplo cuando
un electrén pasa por las inmediaciones de un hueco, aunque existen también ofros
mecanismos posibles de recombinacidn. Si el semiconductor se halla en equilibrio
térmico los procesos de recombinacion estan compensados a su vez por los de
generacién de nuevos pares electrén-hueco debido a la excitacion térmica. Suponiendo
un semiconductor intrinseco a una cierta temperatura, T. Si se denomina R (T) y G(T) al
ndmero de portadores que se recombinan y se generan por unidad de tiempo,
respectivamente, es svidente que en equilibrio térmico tendremos (ver Fig. 1.11)
R(T) =G(T) (1.5)
Las funciones R(T) y G(T) presentan una variacion creciente con |la temperatura,
ya que a medida que aumenta T mayor es el nimero de electrones que se excita a la
banda de conduccion y logicamente mayor €s también el nimeroc de electrones que
pierden energia y pasan a la banda de valencia. En cualquier caso, la ecuacion (1.5)
implica que en un semiconductor en equilibrio térmico la concentracion de electrones en
la banda de conduccién y de huecos en la de valencia se mantiene constante con el
tiempo.
Cuando un semiconductor se encuentra dopado, los procesos de generacion y
recombinacidén alteran profundamente la concentracidon de portadores (electrones y

huecos) en el interior del semiconductor respecto af caso intrinseco. Asi, cuando se
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afnade una concentracion Ny de impurezas donadoras en suficiente cantidad tendremos a
la temperatura ambiente n=Nq4, s decir, el valor de n se incrementa hasla igualar
aproximadamente el valor de N4 El aumento en la concentracion de electrones en la
banda de conduccién origina a su vez una disminucion en el nimero de huecos ya que
existe una mayor probabilidad de procesos de recombinacion. Algo parecido ocurre al
afadir impurezas aceptoras a un semiconductor con una concentracién Na. En este caso
el valor de p aumenta hasta el valor de N, es decir p=N,, mientras que el de n disminuye.
Considerando el caso de un semiconductor tipp n con una concentracion Ny de
impurezas donadoras y queremos calcular la concentracion de huecos en el
semiconductor. Podemos suponer en este caso (aungque el razonamiento también es
valido si se trata de un semiconductor tipo P) que la velocidad de recombinacion, R, es
proporcional al nimero de electrones presentes en la banda de conduccion, n, y al de
huecos en la banda de valencia, p, esto es:
R=r-n.p (1.6)
Siendo r una constante de proporcionalidad. Teniendo en cuenta la relacién (1.5),
y que para cualquier temperatura R y G han de ser constantes, Ia ecuacién anterior
conduce a:
n-p=cte(T) {1.7)
Es decir, el producto no ha de ser una constante dependiente de la temperatura,
exclusivamente, para un semiconductor determinado.
En realidad la ecuacién es validad no sélo en el caso extrinseco sino también en el

casa intrinseco. Es mas, para un material semiconductor dado, bien sea puro o dopado,
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el valor de la ecuacién (1.7) ha de ser el mismo en un c¢aso u otro. Para calcular el valor
de esta constante podemos extender la ecuacion (1.7) al caso intrinseco en el que se
cumple n= p =n, (ecuacién 1.4). Se obtiene entonces: n?(T) = cte(T). Llevando el valor
de la constante a la ecuacién {1.7) resulta la conocida ley de accién de masas:
n-p=ni(T) (1.8)
fa ecuacién es totalmente general y por tfanto valida tanto para los
semiconductores intrinsecos como paras los extrinsecos. A temperatura ambiente (300K)
el valor de n;, resuita ser 1.45x10'® em™ para el Silicio y 1.79x10% cm™ para el Arseniuro
de Galio. En el caso de! Silicio puro si se afiade por ejemplo una concentracion de
impurezas donadoras, Ns=10" cm® supuestc que todas estan ionizadas a la
temperatura ambiente, se tendra para la concentracion de electrones: n=10" cm® y para
la de huecos: p=ni’/n=(1.45x10")* /10" =2.1x10° cm> Asi pues, a medida que
aumenta la concentracién de electrones la de huecos se reduce en la misma proporcion.
Desde el punto de vista fisico este proceso se explica si se tiene en cuenta que una
pequena fraccién de los electrones procedentes de los atomos donadores contribuye a
saturar una parte importante de los niveles o estados vacantes, disminuyendo por tanto
la concentracion de huecos.

Los datos anteriores muestran como es posible varar la concentracion de
electrones y huecos en un semiconductor mediante la adicién de una proporcion
relativamente pequefia de atomos de impureza. Efectivamente, en el caso presente las
concentracidn de impurezas anadidas (10'* 4dtomos de impureza cm™) representa una

fraccion despreciable frente a la concentracién de atomos de silicio del material (5x10%
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atomos de silicio cm“"). Aun asi, la concentracion de electrones aumenta sobre la de
huecos en varios ordenes de magnitud.

La ecuacién (1.8} indica ademds que en un semiconductor extrinseco de tipo n por
ejemplo, con una concentracién elevada de electrones en la banda de conduccién, el
numero de huecos en la banda de valencia serd muy pequeno. Se dice entonces que los
electrones son los portadores mayoritarios y los huecos son portadores minoritarios.

En semiconductores de tipo p, en condiciones andalogas, tendremos la situacién opuesta.

banda de
conduccion

banda de
valencia

Fig. 1.11 Esquema de los procesos de generacion G, y de
recombinacién R, de electrones y huecos en un semiconductor.

1.7 PROCESOS DE TRANSPORTE DE CARGA EN SEMICONDUCTORES.

Quizas lo mas destacable de este capitulo es la descripcidn del comportamiento
del semiconductor en términos de la ™eoria de bandas” la cual permite explicar, al
menos a nivel cualitativo, las caracteristicas eléctricas de estos materiales. Sin embargo,
los aspectos mas cuantitalivos de este problema, es decir, el nimero de cargas

presentes en las bandas de valencia y de conduccion y como varia su concentracion con
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la temperatura u otros factores externos, adn no han sido abordados. Es mas, interesa
conocer también como cantribuyen los portadores de carga a los procesos de conduccion

o lo que, de una manera mas general, se llama procesos de transporte.

1.8 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE PORTADORES A LA
TEMPERATURA AMBIENTE.

Antes de entrar en un célculo detallado de la concentracion de portadores y su
variacidon con la temperatura es posible hacer un calcule sencillo de su valor a la
temperatura ambiente haciendo uso de la ley de accién de masas. Se tendra el caso mas
general de un semiconductor extrinseco dopado a la vez con una concentracion Nd de
impurezas donadoras y Na de impurezas aceptoras. Segun se vio en el apartado 1.5, las
impurezas donadoras cuando ceden un electrén quedan cargadas positivamente,
mientras que las impurezas aceptoras cuando reciben un electron quedan cargadas
negativamente. A temperaturas muy bajas, inferiores a 100 K, soclamente una fraccién de

esas impurezas se encuentran ionizadas. Si se le llama N; y N, a la concentracion de

impurezas donadoras y aceploras, respectivamente, que eslan ionizadas a una
temperatura dada, la condicion de neutralidad de carga exige que para esa temperatura
se cumpla la relacion;

N;+p=N,+n {1.9)
donde ny p es la concentracién de electrones y huecos a esa temperatura. La ecuacion
anterior expresa que la concentracion total de carga positiva ha de ser igual que la

negativa, ya que en conjunto el semiconductor es neutro.
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El céleulo de N} y N, para cualquier temperatura es relativamente complejo.
Sin embargo, cuande se irata de la temperatura ambiente normalmente todas las
impurezas estdn ionizadas por fo que se tendra entonces: N; =N, y N =N,. La
expresion anterior se reduce a:

N,+p=N_+n(T=T_,) (1.10)

aungue en estas ecuacion los valores de p y n no tienen por qué coincidir con los
de la ecuacion anterior. Suponiendo 7, la ecuacion (1.10) junto conla (1.8) formaun
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas que permite obtener separadamente los
valores de ny p a la temperatura ambiente.

Para ilustrar mejor este calculo se supondra un semiconductor extrinseco tipo n en
el cual Na=0. Imponiendo la condicion de que Nd sea suficientemente grande para que
n»p, de las ecuaciones (1.8) y (1.10) resulta:

n=N,
n  (tipon) (1.11)
...Nd

Analogamente para un semiconductor tipo p, con Nd = 0, la condicion p»n lleva a;

p=N,
~f_ {tipo p) (1.12)

En semiconductores compensados, es decir, dopados a la vez con impurezas de
lipo donor y aceptor, ocurre una situacion inlermedia. Asi, si N, = N,, el semiconductor
se comporta como intrinseco con n = p, mientras que si Nd>Na, con la condicién

adicional de que el valor N, - N, sea mucho mayor que n, entonces n viene dado por la
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diferencia N, - N,. Un resumen del cdlculo de n y p a partir de la ley de accién de
masas y de! principic de neutralidad de carga para diferentes tipos de semiconductores

viene dado en la tabla 1.1.

1.9 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA CONCENTRACION DE

PORTADCRES.

1.9.1 DISTRIBUCION EN ENERGIA DE LOS PORTADORES .

Los ejectrones y huecos en un semiconductor tienen un comportamiento
estadistico, de forma que su movimiento dentro de las bandas de conduccién y de
valencia se realiza con un ciero intercambio de energia entre ellos. Como resultado de
este intercambio de energia, el conjunto de electrones en cada una de las bandas se
distribuye entre los distintos niveles de la energia. Sin embargo, esta distribucion no es
uniforme en |as diferentes regiones de energia dentro de la banda, ya que hay
determinadas zonas ¢ intervalos de energia donde la concentracion de electrones puede
ser mayor que en otras regiones de energia. La razon es debida a la diferencia en la
cantidad de niveles disponibles para el electrén en cada intervalo de energia.

Incluso, en un intervalo determinado, la probabilidad de ocupacion en un intervalo

puede ser mayor que en otro.

38



CAPITULO1 FISICA DE SEMICONDUCTORES

Tabla 1.1

CALCULO DE LA CONCENTRACION DE PORTADORES EN DIFERENTES TIPOS DE

SEMICONDUCTORES A LA TEMPERATURA AMBIENTE’

Semiconductor Concentracion de portadores
tipon - N ,,7
n=Nd =" Nd
tipo p

n
p=Na n= Aﬂ

Nd = Na n=p=m
compensado {™) NdyNa(*) A o
Na)Nd(*) N - 717
p=Na-Nd n= (Na — Nd)

Supongamos un intervalo pequeno de energia, AE, centrado alrededor del valor E
de energia dentro de la banda de conduccion. Si An{E) representa la concentracion total
de electrones cuya energia esta comprendida en ese intervalo, la densidad de
electrones por unidad de energia vendra dado por el cociente An(EYAE. En el limite de
intervalos infinitamente pequefios {pero conteniendo un gran nimero de niveles) este
cociente tiende a un valor que se denominara n(E). Asi pues, el producto n{E)dE

representa la fraccion de electrones cuya energia esta comprendida entre los valores E y

' Pag. 31 Ref. 17.
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E+dE. La funcién n(E) se denomina funcién de distribucion de los electrones, ya que
nos dice como se distribuyen los electrones en los diferentes intervalos infinitesimales de
energia dentro de ias bandas del semiconductor.

Para calcular la densidad de electrones n(E} en un semiconductor basta conocer
la densidad de niveles disponibles en ese intervalo de energia y contar cuantes de ellos
estdn ocupados por electrones. Asi pues, podemos escribir n{E} simplemente como:

n(e)= Z(E)- f(E) {1.13)
donde Z(E)} es la densidad de estados posibles en la banda (de conduccion o de
valencia), es decir la concentracion de estados o niveles por unidad de energia que
existe para un valor E de la energia y que son susceptibles de ser ocupados por los
electrones, y f(E) representa la probabilidad de ocupacién de esos estados, o dicho en
olras palabras, la fraccién de estados ¢ niveles que se encuentran ocupados.

En semiconductores, al igual que en los metales, la probabilidad de ocupacion de
niveles por electrones esta regida por la estadistica de Fermi-Dirac® Esta estadistica
se aplica a particulas que cumplen con el principio de exclusidn de Pauli, como es el

caso de los electrones. En |a estadistica de Fermi-Dirac, la funcion f(E} esta dada por:

14 exp

_ 1
f(E)= -—[UE_—E;)] (1.14)
kT

siendo Er un parametro denominado nivel de Fermi [4), k la constante de Boltzmanny T
la temperatura absoluta del sistema en consideracion. La forma de la funcién f(E), para

distintas temperaturas incluida la del cero absoluto, esta representada en la Fig. 1.12

% Ver Ref, 19 pag. 168
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para un sistema de electrones. En este sistema el nivel de Fermi se ha situado
arbitrariamente en 2.0 e V. Conviene sefalar que e! nivel de Fermi en un semiconductor
es una magnitud que depende mucho de las caracteristicas del semiconductor asi como
de otros faclores externos, tales como la temperatura.

Observando que, de acuerdo con (1.14) la funcion de probabilidad, f(E), varia
enfre cero (estado vacante) y la unidad (estado ocupado). Ei nivel de Fermi, E,
representa la energia para la cual la probabilidad de encontrar el electrén en ese nivel de
energia vale 1/2. Para niveles con una energia inferior a la del nivel de Fermi la
probabilidad es siempre superior a 1/2, mientras que para una energia superior, la
probabilidad es menor que 1/2, decreciendo con la energia. La funcién de probabilidad es
también dependiente de |la temperatura. Asi, a 0 K la probabilidad tiene un valor
constante e igual a la unidad hasta la energia del nivel de Fermi. A partir de este valor la
probabilidad disminuye abruptamente a cero. Esto quiere decir que a esta temperatura
todos los niveles por debajo (o por encima) del nivel de Fermi se hallan ocupados (o
vacios) de electrones. A temperaturas superiores a 0 K la funcién de distribucién tiene
una variacién mas suave, aunque la variacién mas pronunciada aparece alrededor del
nivel de Fermi en un intervalo de energia del orden de kT.

En analogia con la ecuacion (1.13) se puede escribir para la funcién de

distribucion de los huecos en la banda de valencia, p(E):
P(E)=Z(E)lI- /(E)] (1.15)
ya que un hueco representa un estado de energia vacante y por tanto la

probabilidad de encontrar un huece a la energia E vendra dada por la funcion [1 -f(E)].
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f(E)

Energia (eV)

Fig. 1.12 Funcién de probabilidad de Fermi-Dirac, ffE}, a diferentes
temperaturas, para un sistema electrones cute nivel de Fermi Ey, estd situado a
20eV.

En analogia con la ecuacion {1.13) se puede escribir para la fupcion de
distribucion de los huecos en la banda de valencia, p(E):

P(E)=Z(E I~ f(E)] (1.15)
ya que un hueco representa un estado de energia vacante y por tanto la probabilidad de
encontrar un hueco a la energia E vendra dada por la funcién [1 -f{E)].

El primer factor en las ecuaciones (1.13) y (1.15) representa, segun se ha dicho,
la densidad de estados o niveles posibies para el electron. Esta funcién depende también
de ia funcion creciente proporcional a (E-Ec)'? tal como se presenta en la Fig. (1.13a).
Estc quiere decir que en el fondo de [a banda de conduccion no hay niveles susceptibles
de ser ocupados por los electranes, mientras que a medida que subimos dentro de la
banda la densidad de niveles aumenta de forma cuadratica con la energia. En los

semiconductores intrinsecos y en los aislantes, Z(E) puede ser una funcidon bastante
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compleja y dificil de calcular. Generalmente se admite, por extrapolacion de! caso de los
metales, que en las zonas proximas al tope de la banda de valencia, Ev, y al fondo de la

banda de conduccion, Ec, Z(E) varia segun las ecuaciones:

Z(E)= %I}(zm;)’“(g -E)" (1.16)

Z(E)= :—I}(zm;)”’ (E, - E)* (1.17)

para ias bandas de conduccion y valencia, respectivamente (en las expresiones
anteriores h es la constante de Planck y m.* y my* son las masas efectivas de los
electrones y huecos, respectivamente, definidas en la seccion 1.4.2. En la region
intermedia de energia, zona de energia prohibida, si el semiconductor es intrinseco la
funcion Z(E) es cero en toda la regién {fig. 1.14). En cambio si el semiconductor es
extrinseco, la funcién Z(E) puede adoptar valores diferentes de cero en las proximidades

de los niveles aceptores o donadores.

Fig. 1.13 Densidad de estados posibles, Z(E), para los electrones en la banda de
conduccién de un metal (a) y en las proximidades de las bandas de valencia v
conduccion de un semiconductor intrinseco (b)
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La Fig. 1.14 muestra de forma grafica el cdlculo de la funcion de distribucion para
los electrones en el caso de un metal (Fig. 1.14a), y para los electrones y huecos en el
caso de un semiconductor {(Fig. 1.14b), utilizando las ecuaciones. {1.13) y {1.15). En este
ullimo caso el nivel de Fermi se halla situado generalmente entre las bandas de valencia
y de conduccién, mientras que en el caso de un metal el nivel de Fermi esta situado
dentro de la banda de conduccién. Esta diferencia en la posicidn del nivel de Fermi es
debida en cierto modo a que la banda de conduccion del metal estd mucho mas poblada

de electrones que la de un semiconductor,

n{E)

ZE) | 1E)

b)

Fig. 1.14 Esquema del calculo de la funcion de distribucidn de electrones, n(E), en un
metal (a) y de los electrones y huecos en un semiconductor (b).
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Conocida la funcidn Z(E} es posible calcular la concentracion de electrones en la
banda de conduccidn y de huecos en la banda de valencia mediante integracion de las

ecuaciones (1.13) y (1.15):

Emax

n= [Z(E)f(E)dE (1.18)
Ec
Ly

p= [Z(E)l-f(E)WE (1.19)
Ermin

siendo Emay [a energia del borde superior de la banda de conduccion, y Emn 1a energia
del borde inferior de la banda de valencia. En ef supuesto de ser conocida la energia del
nivel de Fermi se puede calcular la concentracion total de los electrones o de los huecos
a partir de las expresiones anteriores. En realidad el calculo sélo puede llevarse a cabo
bajo ciertas aproximaciones, ya que Z(E) solo se conoce en las proximidades dei fondo
de la banda de conduccién y en el borde superior de la banda de valencia.

En 1a Fig. 1.15 se da un esquema de las funciones Z(E) y f(E), junto con la
variacion posible para n(E) y p(E), en diferentes tipos de semiconductores. En la columna
de la izquierda, Fig. 1.15a, se muestran las curvas correspondientes a la densidad de
estados posibles, funcion Z(E). Observando que esta funcién es practicamente la misma
en todos los casos, excepto en la region de energias dentro de la banda prohibida, donde
la funcion se hace cero si el semiconductor es intrinseco, o bien adopta valores finitos en
ciertos niveles para tener en cuenta la existencia de estados donadores y aceptores

{segun sea el semiconductor n ¢ p) capaces de albergar electrones.
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7 X

8

)

TN TR

Fig. 1.15 Curvas representativas de: a) la densidad de estados
posibles, b) la probabilidad de ocupacion y ¢) la distribucion en
energia de los portadores en diferentes tipes de semiconduclores.

La Fig. 1.15b representa, asimismo, la funcién de probabilidad {(E) que es también
similar en todos los casos excepto en lo que respecta al nivel de Fermi, cuya posicion
varia segun el tipo de semiconductor. En semiconductores intrinsecos, Ey se encuentra
aproximadamente en el centro de la banda prohibida. En los extrinsecos tipo n 6 tipe p,
esle nivel se halla situado en las proximidades del fondo de 1a banda de conduccion o del
tope de la de valencia, respectivamente, aunque su posicion exacta depende también de

la temperatura, Finalmente, en la Fig. 1.15¢ se ha representado las funciones n{E) y p(E).

Sequn se aprecia las funciones de distribucion n{E) y p(E) toman valores finitos, hasta
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un cierto maximo, por encima del borde de la banda de conduccion y por debajo del tope
de la banda de valencia (se supone en todos los casos que el semiconductor esta a la
temperatura ambiente), disminuyendo ambas funciones después del maximo a medida
que se aleja de estos limites. Para un semiconductor intrinseco, n(E) y p{E) tienen la
misma forma, con valores relativamente pequefios ya que el numero de portadores
generados térmicamente es muy bajo. En cambio las funciones n(E) y p(E) toman valores
mucho mas elevados cuando se frata de semiconductores extrinsecos. Una
representacion cualitativa de como se distribuyen los portadores para cada ftipo de

semiconductor se da en la Fig. 1.15d.

Poslcién dei nivel de Ferml

Caso Degenerado, tpo n

Caso No Degeneorado

Caso Degenerado, tipo p

Fig. 1.16 Esquema de los diferentes casos que se puede presentar en un
semiconductor segin sea la posicion del nivel de Fermi en relacién con las bandas
de energias, Se mdica también la posicion aproximada del nivel de Fermi
intrinseco E,.
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1.8.2 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE PORTADORES.

Mediante la integracién de las expresiones {1.18) y (1.19) es posible obtener una
expresién general para la concentracion fotal de portadores a cualquier temperatura
(@rea de las curvas i{E) y p(E) en la Fig. 1.15¢c). El cdlculo es relativamente complejo,
aunque se puede llegar a una ecuacién simple bajo ciertas aproximaciones. Asi, por
gjemplo, para energias superiores o inferiores al nivel de Fermi en 3kT, la funcion de
Fermi-Dirac se puede apraximar a una funcidn exponencial. En estas condiciones es
posible hacer un célculo aproximado de las integrales (1.18) y (1.19) para obtener ny p,
aungque obviamente el calculo estd limitado al caso en que el nivel de Fermi del
semiconductor se halle en el interior del "gap"” y alejado de los bordes de la banda de
valencia y de conduccion en una distancia en energia superior a 3kT. Esto ocurre con
frecuencia en numerosos dispositivos electrénicos, y se dice entonces que el
semiconductor es no degenerado. la condicién de no-degeneracidn implica
necesariamente que la concentracion de electrones y huecos en las bandas de
conduccion y valencia no sea muy elevada y se presenta siempre que el dopsje del
sericonductor no sea excesivamente alto y que la temperatura no sobrepase un cierto
limite (fig. 1.16). Dentro de esta aproximacion, las integrales {1.18) y (1.19) dan como
resultado:

E.-E
n= Ncexp[— —fk—TL] (1.20)

para la concentracion total de electrones en la banda de conduccion, y
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Ef -E,
=N — . 121
p vexp[ T J (1.21)

para los huecos en la banda de valencia. Los pardmetros Nc¢ y Nv se denominan
densidad efectiva de estados en la banda de conduccidbn y de valencia,

respectivamente. Su valor viene lado por las expresiones:

_{20m; ¥ 1
Nc= —hz— ( 21)
o2
Nv:{zrhlf’*] (1.22)

Tanto Nc como Nv se pueden interpretar como el limite maximo de estados
posibles en las bandas de conduccién y de valencia, respectivamente, de forma que si
todos estuvieran ocupados su nlmero representaria la concentracién méaxima posible de
electrones y huecos, en c¢ada caso. En realidad, si el semiconductor se considera no
degenerado esta condicion no se puede alcanzar, ya que implicaria que el nivel de Fermi
estaria situado en los bordes de la banda de conduccion o de valencia, segun ef caso. A
la temperatura ambiente Nc y Nv tienen un valor muy préximo y es del orden de 10" cm’
2, En cualquier caso, los valores de n y p se refieren siempre a la concentracién total de
portadores, tanto si se trata de semiconductares intrinsecos como.extrinsecos.

La utilizacion de las ecuaciones (1.20} y (1.21} requiere fundamentaimente el
conocimiento de fa energia del nivel de Fermi. Su valor esta determinado por el contenido
de impurezas del semiconductor y otros parametros del material. Las expresiones (1.20)

y (1.21) se pueden utilizar también en sentido inverso, es decir, para determinar la
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pasicién del nive! de Fermi una vez que se conocen los valores de n 6 p a través de la ley
de accién de masas y el principio de neutralidad de carga (ecuacicnes (1.8) y (1.9},
respectivamente).

Con objeto de obtener expresiones alternativas de n y p es conveniente introducir
el nivel de Fermi intrinseco, E;, que es el nivel de Fermi que tendria el semiconductor si
fuera intrinseco, es decir, con una concentracion de portadores igual a n;, el cual se halla
situado aproximadamente a la mitad de la banda prohibida, segun se esquematiza en la
Fig. 1.15. Conocido el valor de E;, la concentracion de portadores intrinsecos, n;, se
puede calcular a partir de las expresiones antenores, haciendo en {1.20) E=E.

obteniéndose:;

n; = Nc exp[— Eck}Er:] (1.23)

Al mismo tiempo, la expresién (1.20) también se puede poner de la forma:

n= Nc e.xp[—- Ee— E’]exp‘:Ef_ Ei {1.24)
kT kT
con lo cual, ulilizando la relacion (1.23), resulta:
Ef - Ei
n=n; - 1.25
i exp{ T ] {1.25)

El mismo procedimiento, usado para determinar la concentracion de huecos lleva a:

Ei-E
p=n exp[— IkT / ] (1.26)

Las dos expresiones anteriores son de mucha utilidad, ya que el nivel de Fermi

intrinseco se emplea muy a menudo como nivel de referencia en un esquema de bandas
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de energia. Esto ocurre sobre todo cuando se tienen semiconductores de la misma
naturaleza pero con diferente dopaje. En estos casos, Ej es comin a todos elios, ya que

su valor no depende del dopaje del semicenductor.

1.9.3 CONCENTRACION DE PORTADORES INTRINSECOS.
Tratandose de semiconductores no degenerados, la concentracién de portadores
intrinsecos, n;, se puede obtener fundamentaimente a partir de las ecuaciones (1.20) y

{1.21), junto con laley de accién de masas (ecuacion (1.8)):

niz = np = NcNv exp[— —Efl-‘%g-‘i] {1.27)

o bien, de forma mas simple

n, = (Nchv)"* expl:— %:l {(1.28)

siendo Eg=E.-E, la energia de la banda prohibida. La ecuacion (1.28} muestra que,
independientemente del tipo de semiconductor, la concentracién de portadores
intrinsecos es una funcion exponencial decreciente de la anchura de la banda prohibida.
La Fig. 1.17 muestra la variacion de |a concentracion de portadores en un semiconduclor
intrinseco con el inverso de la temperatura en una escala semilogaritmica, para tres
semiconductores tipicos: silicio, germanio y arseniuro de galio. Notando que, de acuerdo
con la expresion (1.28), en este tipo de representacion la variacion de n se convierte en
una linea recta de pendiente negativa proporcional a Eg. Para el Si a temperatura

-3

ambiente resulta nz1.45x10'° cm™ Esta concentracién de portadores es muy baja

cuando se le compara con la de los metales (del orden de 107 6 102 cm™), por lo que e
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silicio puro a temperatura ambiente puede ser considerado como un aislante. Algo similar

ocurre con el arseniuro de galio, e incluso también con el germanio.

1"

4 010

oM

10'2

‘010

Concantraciin de portadorse weirinsecos (om™)  —

.w’

3000 / T{K) =~

Fig. 1.17 Dependencia de la concentracién de portadores
intrinsecos con el inverso de la temperatura absoluta, para el
germanio, silicio y arseniuro de galio.
1.10 DETERMINACION DEL NIVEL DE FERMI EN UN SEMICONDUCTOR.
La determinacion de la concentracion de portadores en un semiconductor requiere
el conocimiento de la posicion de E;. El valor de Ey puede obtenerse en cada caso
concreto imponiendo la condicidn de neutralidad de carga, aunque sélo es posible

obtener E; de forma explicita dentro de ciertas aproximaciones.

52



CAPITULO]1 FISICA DE SEMICONDUCTORES

Considerando el caso simple de un semiconductor tipo n: no compensado, es decir
Na=0. Desde un punto de vista practico es conveniente distinguir tres rangos de
temperaturas;

1. A temperaturas suficientemente bajas la concentracion de portadores esta
controlada por el proceso de ionizacién de las impurezas, de forma gue sélo una
cierta fraccion Nq* de los niveles donadores se encuentra ionizado. En este rango,
denominado exirinseco, el cdlculo de Ny* es complejo y por tanto es dificil conocer
la posicién del nivel de Fermi. Sin embargo, se puede demostrar que en este caso
el nivel de Fermi se encuentra situado aproximadamente a media distancia entre
el fonde de la banda de conduccidn y la energia de Jos niveles donadores, aungue
el valor exacto depende entre otros factores de la concentracion de impurezas, la
temperatura, etc. En cualquier caso, la concentracion de elecirones en la banda de
conduccion se puede aproximar por la expresién:

]
nw [N ‘;NC}A exp[— E d] (1.29)

kT

siendo Ed la energia de los niveles donadores medida desde el fondo de la banda
de conduccidn. De acuerdo con esta expresién a medida que aumenta la
temperatura crece la concentracion de porladores de una manera casi exponencial
como consecuencia de la excitacion de electrones desde los niveles donadores a
la banda de conduccién,

Una vez calculado n a través de la ecuacidn anterior, la concentracion de

huecos minoritarios en 1a banda de valencia se obtiene mediante la ecuacion (1.8).
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Una ecuacién similar a la ecuacion (1.29) se puede desarrollar también para el
caso andlogo de un semiconductor tipo p. La ecuacién (1.29) es comparable a la
ecuacion (1.28), valida para semiconductores intrinsecos. De hecho, los procesos
de excitacion desde los niveles de impureza son completamente analogos a los de
excitacién desde |a banda de valencia a la de conduccion, la Unica diferencia es
que ia energia necesaria para la excitacion es mucho menor en el primer caso, ya
que Eq«Egy. Debido a ello, es evidente que a temperaturas bajas la concentracion
de portadores en un semiconducior estd determinada por la ecuacion (1.29). En
esta region de temperaturas una representacion del logaritmo de n en funcién del

inverso de T debe dar una recta de pendiente negativa y proporcional a Eq.

2. A temperaturas intermedias existe el llamado rango de safuracidn en el cual todas
las impurezas se encuentran ionizadas siendo n esencialmente constante con la
temperatura e igual a Nd (ecuacion (1.11}). Esta caracteristica hace que este
rango de temperaturas, que puede extenderse entre 100 y 500°K, sea de gran
utilidad cuando se desea controlar las propiedades de conduccidn de un
semiconductor. La condicion de n= Ny permite ademas calcular de forma sencilla

la posicion det nivel de Fermi a partir de 1a ecuacion (1.20). Se aobtiene entonces:
Ne
E.~E;=kTin| — 1.30
ey [ Nd] (1.30)

igualmente, para un semiconductor tipo p. con p = N,, se obtiene a partir de {a

ecuacion (1.21):
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Nv
- =k In — 1.31
Ef E,=kI' H[Na] {1.31)

De estas expresiones se dedute gue cuanto mayor sea la concentracion de
impurezas donadoras (o0 aceptoras) mas préximo se halla el nivel de Fermi a la

banda de conduccion (o de valencia).

3. Finaimente, a medida que se eleva la temperatura por encima del rango de
saturacién, llega un momento en que la concentracion de portadores intrinsecos
se hace importante, de forma que su concentracion puede alcanzar un valor
sensiblemente superior al de los portadores puramente extrinsecos. En este rango
de temperaturas altas, denominado rango intrinseco, la concentracion de
portadores, determinada por |a ecuacién (1.28), aumenta muy rapidamente con la
temperatura. Del mismo modo, la posicion del nivel de Fermi corresponde a la de
un semiconductor intrinseco, E;, y por tanto puede calcularse imponiendo en las
ecuaciones (1.20) y (1.21} la condicién de que en un semiconductor intrinseco el
numero de electrones en la banda de conduccion ha de ser igual al de huecos en
la banda de valencia, esto es n= p. Tendremos entonces a partir de estas

ecuaciones:
Ef=E,-=———+——ln—— {1.32)

Dado que Nc y Ny son del mismo orden de magnitud, la expresién anterior

pone de manifiesto que el nivel de Fermi intrinseco se halla practicamente en el
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medio de la banda de energia prohibida mostrando una dependencia muy débil

con la temperatura.

ELF L P L

Tempemtums —=

Fig. 1.18 Posicién del nivel de Fermi en funcioén de la temperatura para
diferentes tipos de semiconductores; a)intrinseco, b) tipo n, ¢) tipo p.

En la Fig. 1.18 se presenta la variacion del nivel de Fermi en los tres rangos de
temperaturas indicados para distintos tipos de semiconductores. Como se puede
apreciar, en el rango extrinseco el nivel de Fermi estd situado a medio camino bien sea
entre los niveles donadores y el fondo de la banda de conduccidén cuando el
semiconductor es tipo n (curva b), o bien entre los niveles aceptores y el tope de la banda
de valencia si es tipo p {curva c). A medida que aumenta la temperatura la variacion del
nivel de Fermi se rige por las ecuaciones (1.30) y (1.31)], rango de saturacion, tas cuales
predicen un descenso (0 aumento) del nivel de Fermi si e semiconductor es de tipo n {o
de tipo p). Finalmente cuando se alcanza el rango intrinseco a altas temperaturas el nivel
de Fermi se aproxima al nivel intrinseco, E;, es decir el nivel de Fermi que tendria el

semiconductor si fuera intrinseco (curva a).
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111 PROCESOS DE CONDUCCION EN SEMICONDUCTORES .
El transporte de carga en un semiconductor presenta mas variedades que en un
metal. Esto se debe a dos razones bésicas:
1. Los semiconductores generalmente poseen dos tipos de portadores, los cuales se

mueven en sentidos opuestos cuando se aplica un campo eléctrico, y

2. En un semiconductor puede haber fuertes variaciones locales en la concentracion
de portadores, fas cuales a su vez dan lugar a desplazamientos locales de carga
a través de un mecanisma de difusion.

Considerando un semiconductor en equilibrioc térmico, a una temperatura T, sin aplicar
un campo eléctrico. Los electrones y huecos poseen en estas condiciones una cierta
energia cinética como consecuencia de su excitacion térmica a los niveles de la banda
de conduccion o de valencia. La energia cinética de los electrones { o huecos) esta
determinada por la diferencia entre su energia total y la del borde de la banda de
conduccidén (o valencia, cambiada de signo). Debido a ésta energia cinética, los
electrones y huecos se hallan en continuo movimiento a través de la red, interaccionando
con los atomos. En los procesos de interaccion con los atomos, los portadores pﬁeden
perder o incluso ganar cierta cantidad de energia, aunque en conjunto la funcién de
distribucién de los electrones y huecos, y por tanto su energia cinética media se
mantiene constante. Para tener una idea del orden de magnitud de la velocidad media de
los electrones, <v>, se puede hacer un calculo sencillo suponiendo que toda la energia

térmica transferida por la red, 1/2 kT por cada grade de liberlad, se convierte en energia
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cinética de traslacion. Para un electrdn moviéndose con tres grados de libertad

tendremos por tanto:
1 2. 3 '
—m (v Y=—kT 1.33
Sme(vh)=3 (1:33)

donde m. es la masa efectiva para la conductividad, con un valor diferente a la masa
efectiva que aparece en el calculo de la densidad efectiva de estados (m,*). A la
temperatura ambiente { = 300°K) la ecuacion anterior arroja un valor de <v> =10° ms™
para los electrones moviéndose en la banda de conduccion del silicio o del arseniuro de
galio. Aunque la velocidad media puede parecer elevada, hay que tener en cuenta que
los electrones cambian constantemente su direccion debido a las colisiones con los
dtomos de la red y con las impurezas del dopaje. Resulta asi un movimiento
completamente aleatorio que no supone un desplazamiento neto de carga (Fig. 1.19a).
La distancia media entre colisiones se caracteriza por el recorrido libre medio, y el
tiempo entre colisiones se denomina tiempo libre medio®, tc. Este (ltimo parametro
resulta del orden de 107" s,

Cuando se aplica un campo eléctrico £ en una direccion determinada tenemos una
situacion diferente ya que el electron esta sujeto a una aceléeracién debida a una fuerza
de magnitud gE en direccién opuesta al campo. Sin embargo, una parte de la energia
ganada del campo eléctrico es cedida a la red cristalina debido a las colisiones de los
electrones con los atomos que estan en reposo. Coma consecuencia de ello, los
electrones experimentan en su conjunto un arrastre en direccion opuesta al campo, ya

que a la velocidad <v>, debida al movimiento térmico, se superpone ahora la velocidad
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de arrastre, v, (Fig. 1.19b). Se puede de nuevo hacer un calculo sencillo de la velocidad
media de arrastre de los electrones, <ve>, igualando el impulso mecanico del campo
eléctrico entre dos colisiones, dado por q E t,, a la variacion media de |a cantidad de

movimiento, me<ve>. Resulta asi;

wy=-LeF (1.34)

El factor de proporcionalidad entre <v.> y £ es una nueva magnitud, caracteristica
del movimiento considerado para los electrones, denominada movilidad, p,.. Para el
mecanismo descrito de colision de los electrones con los atomos de la red, esta magnitud

estd dada por:

=9 (1.35)

De acuerdo con esta expresion, [a ecuacion {1.34) resulta:

(Vey=—pE (1.36)
con una ecuacion analoga (con signo positivo) para los huecos. Uno de los factores que
mas afecta el valor de la movilidad es la temperatura dei semiconductor, ya que la
temperatura produce un aumento de la amplitud de vibracién de los dtomos de la red, lo
cual a su vez hace que ¢ tiempo libre medio entre colisiones sea cada vez mas
pequeno. Esto da lugar a una disminucion de la movilidad con la temperatura. Sin
embargo, en semiconductores muy dopados la interaccion de los eiectrones con las
impurezas puede dominar sobre otros mecanismos de colision produciendo una vanacion

de t; con la temperaiura mas compleja.

®Cap. 5 Ref. 18,
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E
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o . n s e
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a) b)

Fig. 1.19 Esquema del movimiento de un electrén en la banda de
conduccion a través de [a red de atomos del semiconductor, a) en
ausencia de campo eléctrico, b) con un campo eléctrico aplicado E.

Al estudiar el fendmeno de conduccidn, la presencia de un campo elécirico
constante en el interior del semiconductor normalmente es debida a la aplicacion de una
diferencia de potencial, A V, en sus extremos a través de sendos contactos metalicos
(Fig. 1.20a). Esto implica que los electrones en el lado positivo tienen una energia
potencial mas baja, de valor igual a -qA V, que en el lado negativo. En un diagrama de
energias esta situacion se representa por una inclinacién uniforme de las bandas de
energia del semiconductor en esa misma cantidad, tal como se indica en la Fig. 1.19b.
Por contra, las bandas de energia de los contactos metalicos quedan inalteradas, ya que
se supone que el campo eléctrico en el interior del metal es nulo y por tanto no existe
caida de potencial. Dejando aparte el transporte de carga desde el metal al
semiconductor, se puede visualizar en un esquema de energias el movimiento de

arrastre de los electrones entre dos colisiocnes dentro del semiconductor mediante un

desplazamiento horizontal dentro de |la banda de conduccidn, implicande con elio una
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ganancia en energia cinética a costa de una pérdida en energia potencial. En el proceso
de colision hay una pérdida de energia cinética (que se transfiere a la red en forma de
calor dando lugar al efecto Joule), cayendo e} electrén (en energia) practicamente al
fondo de la banda de conduccion (flecha vertical). Después de esta pérdida de energia el
electron se acelera de nuevo ganando energia del campo hasta que sufre una nueva
colision. Para los huecos ocurre una situacion similar aunque viajando en sentido

opuesto y aproximandose tras cada colision al tope de la banda de valencia.

Campo eléctrico

N

contacio matdlico

metal
a) by (Muﬁ;)

Fig. 1.20 Esquema del movimiento de portadores en un semiconductor: a) la
aplicacion de una diferencia de potencial en sus extremos, AV, da lugar a un desnivel
de las bandas de energia en la cantidad gAV. b) Movimiento de los electrones en la
banda de conduccién por la accion de la caida de potencial en el semiconductor.

Es importante mencionar que la velocidad de arrastre de los elecirones puede ser
muy diferente a la de los huecos. El desplazamiento de los huecos implica cambios en
los enlaces interatdmicos mientras que los electrones se mueven con relativa libertad
dentro de Ja nube electrdnica a través de los dtomos. Por ello es de esperar, como ocurre

en el caso del silicio, que la movilidad de los huecos sea mucho menor que la de los
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electrones. Los valores experimentales de la movilidad obtenidos para los
semiconductores tipicos, Si, Ge y GaAs vienen recogidos, junto con otros datos
caracteristicos, en la tabla 1.2.

Para un conjunto de electrones desplazandose en el interior de un semiconductor.
con una velocidad media de arrastre determinada, <v. >, la densidad de corriente J., es
decir la corriente eléctrica |, por unidad de area viene dada por:

Jo =—qmve) =qnuE (1.37)
Analogamente para los huecos, si su concentracion es p y Ia movilidad ., tendremos:
Jp =qpupkE {1.38)
La densidad de corriente total. J=J o+ J, debida a ambas contribuciones sera por tanto;
J=J,+Jy =(gnu, + qpuy )JE (1.39)
o bien:

J=of (1.40)
siendo o la conductividad del semiconductor definida por el factor entre paréntesis de la
ecuacion (1.39);

o =qni, +qpip {1.41)

La conductividad es también un parametro que depende no soblo de las
caracteris;icas de! semiconductor, sino también de la temperatura. La concentracién de
portadores aumenta exponencialmente dentro de determinados rangos de temperatura. A
su vez la movilidad puede disminuir con la temperatura, aunque no lo suficiente como
para compensar el aumento debido a la concentracion de portadores. Esto hace, en

conjunto, que la conductividad de un semiconductor en el rango intrinseco aparezca
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como una funcién creciente con la temperatura, justo al contrario de lo que sucede con
los metales en los que, debido a que en ellos la concentracidén de portadores es

constante, la conductividad disminuye con la temperatura.

Tabla1.2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ALGUNOS SEMICONDUCTORES™

Si Ge GaAs
Atomos/cm® 5.0x10% 4 4x10% 4 4x10%
Densidad (gricm?) 23 5.3 5.3
Permitividad efectiva 11.9 16.0 13.1
Densidad efectiva.
De estados (eV)
Nc 2.8x10" 1.0x10" 4 710"
Nv 1.0x10" 6.1x10"° 7.0x10™
Energia de 1a banda
prohibida 1.12 0.66 1.43
Conc. Portadores
INtrins, Toms (€M™) 1.5x10" 2.4x10" 1.8x10°
Masa efectiva
m.m, 0.26 0.12 0.09
myMy 0.38 0.23 -
Movilidad(cm®V/s)
™ 1.5x10° 3.9x10° 8.5x10°
™ 0.6x10° 1.9x10° 0.4x10°

1.12 PROCESOS DE DIFUSION.

Los procesos de difusion son muy frecuentes en los semiconductores y ocurren
cuando, por cualquier circunstancia, se produce una variacién de la distribucion
portadores de un punto a otro en el interior del material. Asi, por ejemplo, si se tiene el
caso hipotético de un semiconductor extrinseco preparado con una distribucién  no

homogénea de impurezas. Iniciaimente la concentracién de portadores, para cualguier
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intervalo de energia, sera mayor en aquellas zonas donde e! contenido de impurezas sea
también mayor, ya que a temperatura ambiente todas las impurezas estaran ionizadas.
Asi, la variacion local de la concentracion de portadores de un punto a otro origina
un proceso de difusion, mediante e} cual los portadores de carga se mueven desde las
zonas donde la concentracion es mayor a aquellas donde es menor, tendiendo a igualar
la concentracion en todos las puntos del cristal. El fendmeno de la difusidn tiene su
origen en el movimiento aleatorio de los electrones dentro del semiconductor durante el
cual estan continuamente intercambiando su energia. Quizas, el simil mas parecido es el
de la difusién de un fiuido a través de una membrana que separa dos recintos de
diferentes concentracionas, o el caso de la difusion del calor de un punto a otre debida
ala diferencia de temperaturas. De hecho, las ecuaciones que rigen e} fenémeno de la
difusion son muy simiiares en todos estos casos. Asi, por ejemplo, si la concentracién de
huecos en un semiconductor es una funcion de la posicién x en el interior del
semiconductor, es decir p=p(x)}, existe entonces una corriente de huecos cuyo valor por

unidad de superficie, Jy, es proporcional a la derivada de la funcién p(x).

1.13 CONSTANCIA DEL NIVEL DE FERMI.

Es importante mencionar que el proceso de difusién no implica cambios en la
energia al del sistema siempre que el semiconductor se encuentre aislado y en equilibrio
1érmico. En consecuencia, |a energia del nivel de Fermi, E; se debe mantener constante
en el interior del semiconducter. Por tanto, el desplazamiento de las bandas de energia

da lugar a un corrimiento paralelo de| nivel hasta que queda horizontal

1°Pag. 49 Ref. 17.
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Este resultado es aplicable no sélo al caso de un semiconductor unico sino a
cualguier semiconductor formado por la unién de materiales de diferentes ftipes,
conductores o no, siempre que el sistema esté aislado y en equilibrio termodinamico. De
hecho se puede establecer como un principio fundamental que en condiciones de
equilibrio el nivel de Fermi en todo el interior de un material aislado (o de un grupo
de materiales en contacto), es decir, sin campo eléctrico aplicado, tiene un valor
constante, Este principio es importante ya que permite hacer el andlisis del
comportamiento del transistor MOS.

Evidentemente, si el sistema de electrones se encuentra en equilibrio térmico,
niveles con la misma energia deben tener también la misma probabilidad de ocupacién
en cualquier punto del cristal. O a la inversa, niveles que tengan Ia misma probabilidad
(como es el caso del nivel de Fermi, con probabilidad 1/2) han de tener la misma energia,
independientemente de la posicion en el interior del semiconductor. Se puede, pues,
concluir que un sistema en el que la distribucién de electrones se encuentra
inicialimente fuera del equilibrio evoluciona hasta que el nivel de Fermi es
constante en el interior del semiconductor.,

De acuerdo con estos postulados, se puede decir que la curvatura en las bandas
de energia tiende a mantener constante en cada punto del cristal la probabilidad de

ocupacién de cada nivel de energia permitido.

1.14 TIEMPO DE VIDA DE LOS PORTADORES.
Si el semiconductor se encuentra en una situacién de equilibrio térmico, en el cual

la tasa de recombinacion estd siempre compensada por la de  generacion
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manteniéndose constantes las concentraciones n y p. Sin embargo, no siempre se tienen
situaciones de equilibric ya que existen muchos procesos de generacion de portadores
que tienden a aumentar los valores de n y p sobre los de equilibrio térmico. Estos
procesos de generacion, son por ejemplo, los debidos a la excitacidén de portadores
cuando el material se ilumina con radiacion electromagnética de energia suficiente.

En estos casos por cada fotén absorbido se rompe un enlace y se crea un par
electron-hueco. También se puede crear un exceso de portadores sobre el valor de
equilibrio cuando se ponen en contacto dos semiconductores de signo opuesto. A todos
estos procesos que originan un exceso de portadores {An, Ap} sobre los valores de
equilibrio {n,, Po) se les dénomina procesos de inyeccion. Los procesos de inyeccion
son muy comunes en el funcionamientc de los dispositivos semiconductores.
Frecuentemente, en los casos denominados de baja inyeccion, el exceso de portadores
solamente modifica la concentracion de portadores minoritarios mientras que la de los
mavyaritarios no se altera apreciablemente.

Para entender mejor el comportamiento de los porladores en los procesos de
inyeccién consideremos el caso de un semiconductor tipo n formado por una placa de
espesor pequefno, con objelo de que la radiacidon pueda penetrar en todo su interior sin
sufrir atenuacién. Cuando el semiconductor se ilumina durante un corto espacio de
tiempe con radiacion electromagneética de energia suficiente se origina en este tiempo un
exceso de portadores, dn y dp, en las bandas conduccién y valencia, respectivamente
(Fig. 1.20a). Supondremos ademds que se trata de un proceso de baja inyeccion en el

cual la concentracién de portadores mayoritarios practicamente no se altera mientras que
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la de minoritarios aumenta sensiblemente (Ap» P,). En el instante { = 0, cuando cesa la
iradiacion, el sistema tratard de volver al equilibrio compensando el exceso de huecos
mediante procesos de recombinacion. En estas circunstancias, podemos establecer, en
primera aproximacion, que la disminucién con el tiempo de la concentracién de huecos
en cualquier instante, p(t), es proporcional al exceso de huecos, Ap, en ese instante,

segun una ecuacion del tipo:

CLLPA R (1.4

o :|recomb Th
con una ecuacion similar para semiconductores tipo p. La constante de proporcionalidad
que aparece en el denominador de} segundo miembro, "t" recibe el nombre de tiempo
de vida de portadores minoritarios, huecos en este caso. Se puede demostrar en un
andlisis mas riguroso que este tiempo de vida coincide con el tiempo medio que
sobreviven los portadores después del proceso de inyeccidn hasta que se alcanza el
equilibrio por recombinacion (es obvio que no todos los portadores duran el mismo
tiempo y que unos desaparecen antes que otros},

Los tiempos de vida de los portadores minoritarios, p. ¥ i, dependen mucho de
las caracteristicas del semiconductor y en particular de la concentracion de atomos de
determinas impurezas, N, que se afaden intencionadamente para actuar como centros
o frampas de recombinacion. Cuanto mayor sea N; menor es el valor de e ¥ . Sin
embargo, la presencia de trampas de recombinacion permite gue una particula sea
capturada en esa posicion permaneciendo en ella durante un cierto tiempo hasta que

llega otra de signo opuesto y se efectia la recomhinacién. Los tiempos de vida media,
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que son del orden de 10® o incluso menores cuando se afaden trampas, juegan un

papel fundamental en el tiempo respuesta de los dispositivos semiconductores.
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CAPITULO 2

ESTRUCTURA METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR

2 ESTRUCTURAS METAL-AISLANTE-SEMICONDUCTOR,

Las estructuras metal-aislante-semiconductor, y en particular aquellas en las que
el semiconductor es el silicio y el aislante su éxido, SiO; (denominadas estructuras
MOS) constituyen la base de diversos dispositivos de integracién a muy alta escala,
enire elios las memorias semiconductoras. El caso mas general seria aquet en el que el
material aisiante no es el dxido de silicio sino cualquier otro material constante. A los
dispositivos correspondientes se les denomina MIS. Uno de estos materiales es por
ejemplo el nitruro de silicio, SiaN.. que también presenta unas excelentes cualidades
como aislante. Sin embargo, debido a su importancia sera tratada en este capitulo 1a
estructura MOS debido a que los fransistores de efecto de campo basados en esta
estructura (MOSFET) constituyen hoy en dia uno de los dispositivos mas importantes

dentro de la microelectrénica.

21LA ESTRUCTURA MOS IDEAL.
En la Fig. 2.1a' se presenta una estructura meta!-6xido-semiconductor {(MOS),
formada por una sucesidn de varias capas: la primera de ellas es un metal (electrodo

superior), depositada sobre otra capa aislante de dxido de silicio, que a su vez recubre

' VerFig. 7.1, Ref. 18,
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la superficie del semiconductor (el substrato de silicio). La estructura se completa con
una ultima capa metdlica depositada sobre la cara inferior del substrato de silicio
formando un contacto 6hmico con el silicio {electrodo inferior). En esta estructura, la
capa de oxido se obtiene normalmente por oxidacion directa del silicio a temperatura
elevada. El espesor de la capa aislante suele variar entre unas decenas de nanometros
en los dispositivos actuales. Los electrodos de contacto, superior e inferior, sirven de
contacto de salida al exterior del dispositive cuando se aplica sobre ellos una tensidn
externa, generalmente con el electrodo inferior conectado a tierra (potencial de
referencia}.

El diagrama de bandas de la estructura MOS ideal en equilibrio {esto es, sin
ningan voltaje externo aplicado} se muestra en la Fig. 2.1b para el caso de un
semiconductor tipo p. Tratdndose de un sistema formado por tres materiales diferentes
es preciso elegir un nivel de referencia comun para las bandas de energia, el cual sera
el nivel de vacio.

La estructura de la Fig. 2.1b se denomina ideal porque se refiere al caso en que

las funciones de trabajo del metal, g¢_, y del semiconductor, g¢,, son iguales, lo que
implica la igualdad de los niveles de Fermi respectivos, es decir (E ) =(E,),. Puesto

que las funciones del trabajo del metal y del semiconductores son iguales, no existe
transferencia neta de carga entre el metal y el semiconductor cuando se ponen en
contacto a través del aislante. En el caso de la estructura MOS ideal se supone también
que el oxido es un aislante perfecto por lo que no puede fluir carga a través de él,

incluso cuando se aplica una diferencial de potencial en los electrodos de contacto. El
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caso ideal implica asimismo que no hay cargas atrapadas en el oxido ni siquiera en la

superficie Oxido semiconductor.

{Epm T ~

METAL AISLANTE SEMICONDUCTOR
o)

Figz 21 a) Esquema de una estructura metal-Oxido-
semiconductor (MOS),

b) Esquema de bandas de energia de la estructura MOS con un
semiconductor de tipo p, en equilibrio, suponiendo que @, =g, .

Supongamos que se aplica un potencial Vg al electrodo metalico (denominado
puerta o compuerta) situado sobre el aislante, con el contacto inferior conectado a tierra.
Debido a que no puede existir flujo de carga a través del aislante, los niveles de Fermi

del metal y del semiconductor guedan desnivelados en una cantidad igual a ¢¥,. Si se

tratara de dos contactos metalicos aplicados directamente sobre el aisiante el diagrama

de bandas después de aplicar la tension se tendria una caida de tension constante al
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pasar de un electrodo a otro. Sin embargo, la presencia del semiconductor, con un
numero limitado de portadores, hace que exista también una caida de tensién en el
propio semiconductor. Debido a ello, las bandas de energia del semiconductor sufren
una cierta curvatura sobre todo en la regién de la superficie proxima del aislante. En
cualquier caso, el nivel de Fermi en el semiconductor se mantiene constante en todo su
intericr, ya que los portadores se mantienen en equilibrio térmico en el interior del
material.

En funcion del valor de la tension externa aplicada se puede distinguir diferentes
casos:

ii) Caso de acumulacidn:

Supongamos primeramente que la tensién aplicada el electrodo de compuerta es

negativa, esto es, V;(0. Eslo hace que el nivel de Fermi de metal (E,),, suba en
relacion al del semiconductor (£,), en la cantidad ¢¥;. En este caso, los huecos del

semiconductor (portadores mayoritarios) son atraidos hacia la superficie proxima hacia
el aislante produciéndose una acumulacién de carga positiva en la interfase. La
acumulacion de huecos en la superficie del semiconductor implica que en esta region la
banda de valencia ha de estar mas cerca del nivel de Fermi {cuya posicidén es constante)
que en el interior. El resuitado final es una pequena curvatura hacia arriba de las bandas

de energia del semiconductor en las proximidades de la superficie en contacto con el
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aislante, tal como se muestra en la Fig. 2.2a°. En este situacidn se dice que la superficie
del semiconductor esta en acumulacién de carga.

Puesto que se debe mantener el balance de carga en la estructura, Ia carga
positiva acumulada en la superficie del semiconductor, (,, debe estar compensada por
otra carga igua! y de sentido contrario (electrones) en la superficie del contacto metalico,

Q.. Debido a que en ambos casos se trata de carga libre (huecos y electrones) la

acumulacion de carga se produce dentro de una franja muy @strecha, a ambos lados del
aislante, tal como se indica en la Fig. 2.2b.
iii) Caso de agotamiento:

Cuando se aplica un voltaje ¥, positivo en el electrodo metalico ocurre lo
contrario del caso anterior, es decir, el nivel de Fermi del metal (£,), baja en relacion al
del semiconductor, (E£,),. Sin embargo, cualitativamente es muy diferente a la interior,

ya que en la interfase del semiconductor con el aislante se produce un desplazamiento
de los huecos hacia el lado opuesto de la interfase del semiconductor dejando en las
proximidades del aislante una regién de carga espacial, formada por la carga negativa
no compensada debida a los atomos de impurezas aceptoras que estan ionizados.
Como consecuencia de ja disminucion de la concentracion de huecos esla region de
carga espacial y la banda de valencia del semiconductor se encuentra en la superficie
mas alejada del nivel de Fermi que en el interior, por lo que las bandas del

semiconductor se doblan hacia abajo en la forma indicada en la Fig. 2.2c. La regién de

? Ver Fig. 1, cap. 5, Ref. 1]
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carga espacial es muy similar a la que se produce en la unién p-n, en la cual la carga
negativa de los iones se distribuyen de modo précticamente uniforme sobre una cierta

distancia, w, a la interfase. La carga total por unidad de superficie (transversal a la
estructura), ..., contenida en la region de carga espacial vendra dada por:

Q agar = —gN W (2.1)
donde N_ es la concentracién de impurezas aceptoras en el semiconductor. La carga

negativa del semiconductor a su vez esta compensada por otra carga igual y de sentido
confrario acumulada en la superficie del metal (Q-. (Fig. 2.1d). En esta situacién y
debido a la ausencia de carga libre en la regién de carga espacial, se dice que la
interfase del semiconductor con el aislante esta en agotamiento de carga.

iv) Caso intrinseco:

Conforme el voltaje ¥, se hace mas positivo las bandas del semiconductor se
doblan cada vez mas hacia abajo, debido al aumento de la carga negativa sin
compensar que dejan los huecos. Al mismo tiempo, y por efecto de la ley de accidn de
masas, la disminucidn de huecos da lugar 2 un aumento de la concentracion de
electrones (portadores minoritarios) en la superficie. Al principio (es decir, en la situacion
inicial de agotamiento) la proporcion de electrones en la interfase es muy pequefia en
comparacidén a la de los iones negativos, pero puede alcanzar una concentracion

apreciable cuando ¥, aumenta por encima de un cierto valor. De hecho existe un
potencial critico, V_, para el cual la concentracion de electrones en la superficie, n,, se

hace igual a la concentracién de portadores intrinsecos del semiconductor, n,. Esto
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ocurre cuando la curvatura de las bandas de energia es tal que el nivel de Fermi

intrinseco en la superficie del semiconductor £, , coincide con el nivel de Fermi, £,,

en el interior del semiconductor y n, vendra dado por:

M(Ef “Eire )] (2.2)

por tanto, ta condicion de E, =E,_ implica n, =n,, segun se ha comentado. En esta

L
situacién, la superficie del semiconductor es de tipo intrinseco.
v} Caso de inversion:

Si se sigue aumentando ¥, , las bandas del semiconductor se curvan adn mas
hacia abajo y el nivel intrinseco en la superficie, £ __, queda por debajo de £, tal como

se indica en la Fig. 2.2e. Sequn se deduce de la ecuacion anterior, la concentracion de

electrones en la superficie es entonces mayor que n,. En cambio, la concentracion de

huecos en la superficie, p,, serd menor que n,, ya que el valor de p, varia de forma

analoga a {2.2.) segun la ecuacion:

(Ef —-El.mp)} A (23)
kT

Puesto que en este caso el nimero de electrones o portadores minoritarios en la
superficie es mayor que el ndmero de huecos o portadores mayoritarios en el interior se
dice que la superficie del semiconductor esta en inversién de carga.

vi} Caso de inversion fuerte:
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Cuando la superficie del semiconductor esta en situacion de inversion, €l aumento
de la concentracion de electrones en la superficie con el vollaje aplicado da lugar a que
exista un cierto voltaje de umbraf para el cual la concentracion de electrones aicanza un
valor igual a la de huecos mayoritarios en el interior del semiconductor. Se dice entonces
que ia superficie se halla en condiciones de inversion fuerte de carga, con una
concentracidn de carga negativa en la superficie muy elevada.

Notese que la carga de electrones, O, , debida a la inversion se acumula en una

region muy estrecha (espesor entre diez y cien A) en la superficie del semiconductor, tal
como se esquematiza en la Fig. 2..2f. Elio es debido a que, en contraste a la carga fija
de la zona de agotamiento, se trata en este caso de carga libre (electrones), la cual se
encuentra sometida a |a fuerza de atraccién de carga de signo opuesto situada al otro

lado del &xido, (2. Es mas, en condiciones de fuerte inversion, un aumento en la

tension positiva aplicada al electrodo metdlico produce un gran aumento de la
concentracidn de electrones en la superficie, mientras que fa carga espacial no aumenta
apreciable. Esto se explica por el caracter exponencial de las funciones (2.2.) y {2.3),
asi como por el apantallamiento® producido por los electrones en la capa de inversion,
los cuales, una vez que altanzan una concentracion elevada, impiden una mayor
penetracion del campo eléctrico hacia el interior del semiconductor. Es entonces en
estas condiciones de fuerte inversién, cuando la capa de agotamiento alcanza su

anchura méxima, Wm.

* Ver Ref, 20
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Un aspecto verdaderamente notable de la condicidon de inversion fuerte es la
presencia de carga libre, electrones, en una pequefa franja de la superficie en
proporcion igual o superior a la de huecos mayoritarios en el interior del semiconductor.
Esta franja de la superficie, que adquiere asi propiedades conductoras en cierto modo
similares a las del interior del semiconductor, esta limitada por dos regiones de mucho
menor conductividad esto es, la capa aislante de Oxido a un lado y la region de
agotamiento ded semiconductor en el lado opuesto. Sin embargo, los portadores de esta
franja también denominada canal son electrones minoritarios en contraste al interior en
el que los portadores son los huecos mayoritarios. El efecfo mds importante de la
formacion del canal en la superficie es la posibilidad de controlar a voluntad la
concentracion de electrones y por tanto la conductividad del canal a través del
potencial aplicada en el electrodo de compuerta. Esta capacidad de control del
proceso de conduccion en la superficie con porladores de signo opuesto constituye la

base del funcionamiento de los transistores de efecto de campo (MOSFET).
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Fig. 2.2 Esquema de las bandas de enetgia y de las cargas acumuladas a ambos lados de la
capa de 6xido en una estructura MOS ideal, con semiconductor tipo p, en los casos de
acumulacion (V<0), agotamiento (V> Vg>0) e inversion (Vo> V>0).
2.2POTENCIAL DE SUPERFICIE.
Para describir el comportamiento del semiconductor se introduce un nuevo

pardmeiro, ¢,, denominado potencial de superficie, el cual se define para un

semiconductor tipo p a través de la ecuacion:

90, =B~ Eig {2.4)
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Segun indica esta expresidn el producto g@, representa el desplazamiento

del nivel intrinseco de la superficie, E,_,, respeclo de la posicion del nivel intrinseco en
el interior del semiconductor que se expresara ahora por £, .
Para el interior del semiconductor se introduce también el pardmetro ¢,, mediante
la ecuacion:
qe, = E, . ‘E_r {(2.5)

E! parametro ¢,, conocido como potencial de volumen, tiene un valor fijo en todo

el semiconductor y esta determinado unicamente por las caracteristicas del material
{(concentracion de impurezas). Dado que el nivel intrinseco esta por debajo (encima) de!

nivel de Fermi en un semiconductor tipo n (tipo p), el valor de g, sera negativo o positivo
segun sea el signe de los portadores. Se puede calcular el valor de ¢, mediante las

ecuaciones (1.25) y (1.26) (Capitulo 1) para la concentracién de portadores en el interior

de un semiconduclor. Para un semiconductor de tipo p, por ejemplo, con p= XN, se

tendra por ejemplo:

p=n exp[%;{—] =N, {2.6)
por tanto
99, = kT ln[ . J @7)

O bien, si el semiconductor es de tipe n, con una concentracion de impurezas N, ,

tendremos:

7 S P AT T N AT {"3[_?\" By
LA, el e e
.
P L L e TR L B R ek e P B
Lok 4_v..’.L\. BT B L U PR
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n=, [exp(%;;‘lﬂ =N, (2.8)
Por lo que en este caso:
N
qe, = —len(n—"} (2.9)

La Fig. 2.3 muestra los valores de ¢, y de ¢, para un semiconductor tipo p, en el
cual existe una cierta curvatura de las bandas de energia en la superficie. Segin se
aprecia en esta figura, el valor de gg, es iguai al doblamiento de las bandas de energia
en la superficie del semiconductor cuando, por ejemplo, se aplica una tension externa en
tas terminales de la estructura MOS.

En funcién de los pardmetros ¢, y ¢, las ecuaciones (.2.2) y (2.3) toman la

forma:
n,=n, exp[w—'g?ﬁ] {2.10)
P, =N exp[g-(-q%pi)] (2.11)
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Fig. 2.3 Diagrama de fa curvatura de las bandas de energia en una
estructura MOS con semiconductor tipo p, indicando los valores ¥, y
¥, definidos de acuerdo con las ccuaciones (24) v ( 2.5). La
situacién que muestra la Fig, corresponde a la de inversidn, con ‘P, >
¥, .

De acuerdo con estas dos ecuaciones, cuando @, =¢, la concentracién de

electrones en la superficie es igual a la de los huecos y al mismo tiempo igual a la de

portadores intrinsecos, n,. Para ¢ {p, se produce una situacion de agotamiento de

carga, en la cual la concentracion de huecos en la superficie es menor que en el interior

aunque se cumple p.n,. Para ), las condicion es de inversion, eslo es, la
concentracién de electrones en la superficie supera a la de huecos »,}p,. Al aumentar
o, (debido al aumento de la tensién en el electrodo metdlico) la concentracion de

electrones en la superficie puede alcanzar el valor de la concentracion de huecos en el
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interior del material, N, . Esta condicién corresponde a la de fuerte inversion [a cual se

presentara cuando ¢, cumpla la condicion que se presenta en la ecuacion (2.10):
n, exp[M] =N, (2.12)

o bien:

N"] (2.13)

Comparando esta ecuacion (2.7) resulta para la condicion de inversién fuerte:
?, =29 (2.14)
Es decir , el potencial de superficie ha de ser igual al doble del potenciatl ¢,. Al
potencial necesario que es preciso aplicar al elecirodo de compuerta para conseguir
esta condicibn de inversion fuerte se le denomina voltaje de umbral, V,.

Evidentemente, si el potencial aplicado en el electrodo es todavia mas positivo que el

voltaje de umbral la concentracion de electrones en la superficie aumentara por encima

del valorde N,.
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Tabla 2.1

COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA MOS IDEAL

DE SILICIO TIPC P (¢, )0), AL VARIAR

LA TENSION APLICADA AL ELECTRODO METALICO!

Concentracion Potencial

Caso Tensién Situacién de de
portadores superficie
i) V540 acumulacion 2P ¢,{0
ii) Vc )VO )0 aQOtamiento ": (p; <pvuf QDJ )Oa ¢: (?r

i)y V. =V;)0 intrinseco n,o=n=p, 20,0, =9,

iv) Vs =V.)0 inversion nn)p, 2.0,0,00;
v} ¥, =¥)0 inversion n =N, ¢,)0,¢, =29,
fuerte

En una estructura MOS con semiconductores tipo n, [a aplicacién de un voltaje al
electrodo de compuerta conduce a los mismos casos gue han sido estudiados
anteriormente (acumulacion, agotamiento, inversion, etc.). Sin embargo, cuando el
semiconductor es de tipo n es preciso aplicar tensiones opuestas a las aplicadas en
semiconductores tipo p. Asi, por ejemplo, si la tension aplicada la electrodo metdlico es
positiva se produce la acumulacion de electrones en la interfase 6xido-semiconductor.

En esta situacion las bandas del semiconductor se doblan hacia abajo en la regién de la
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interfase con el aislante. Asi mismo, al aplicar tensiones negativas crecientes se
suceden entonces las diferentes condiciones en la superficie del semiconductor:
agotamiento, caso intrinseco, inversién e inversion fuerte, con un doblamiento
progresivo de las bandas hacia arriba. En la tabla 2.1 se ha hecho un resumen de las
diferentes situaciones que se pueden presentar en una estructura MOS con un
semiconductor tipo p al variar el voltaje aplicado al electrodo metalico de compuerta,

mostrando en cada caso el valor que adquiere el potencial de superficie.

2.3CAPACITANCIA DE LAS ESTRUCTURA MOS IDEAL.
La estructuras MOS se puede considerar como un condensador capaz de

almacenar carga en ambos lados del aislante, esto es, en el contacto de compuerta, @,

y en el propio semiconductor, {J,.

231 CALCULO DE LA CARGA ACUMULADA.

En una estructura MOS ideal formada con un semiconductor tipo p, la aplicacion
de una tensién de compueria negativa da lugar a la formacién de una capa de carga
superficial en el lado del metal(electrones) y de carga positiva en el lado del
semiconductor (huecos). Si el semiconductor estd suficientemente dopado, éste
constituye una fuente inagotable de carga positiva por lo que la carga de los huecos

acumulados en la interfase con el aislante sera proporcional al voltaje aplicado entre los

* Tabla 7.1, Ref, 18.
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contactos. Este caso corresponde al de acumulacién y la estructura se comporta como
un condensador ideal.

Si el voltaje aplicado al electrodo de !a compuerta es positivo la situacion es
diferente. En el caso de agotamiento, la carga espacial negativa en el lado del
semicanductor procede fundamentalmente de los atomos aceptores que estan ionizados,

con una concentracion igual a &, . Al tratarse de carga fija su distribucion se extiende en

el interior del semiconductor hasta un espesor w dado por la ecuacién (2.1). Se puede

hacer en este caso el caiculo de la carga total por unidad de superficie, Q,_,, a través de

la ecuacién de Poisson® utilizando e! potencial de superficie ¢,, obteniéndose:

w= (zg%Na )% (2.15)

siendo £ la constante dieléctrica del semiconductor. Mediante la ecuacién (2.1) se

tendra para Q. _,,:

agar
Qi = (298N 0.Y5 (2.16)
Estas dos expresiones muestran tanto el espesor de 1a region de carga espacial
como la densidad de carga fija debida a los atomos aceptores ionizados aumenta con la
raiz cuadrada del potencial de superficie.
Para valores positivos de compuerta suficientemente elevados, el semiconductor
alcanza la situacion de inversion fuerte,. Esto ocurre cuando el potenciat de superficie

toma el valor de p, =2¢,. En estas condiciones, la carga negativa acumulada en la

E]

* Desarrollo de esta ecuacion : Cap. 3, Ref. 18. y ecuacién [4.5], Cap.4, Ref. 18.
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region de superficie del semiconductor, (,, tienen dos componentes, esto es, la carga

fija de agotamiento, (..., ¥ la carga de inversion propiamente, (,,, debida a electrones

es decir:

Q, = Qppot + Qi (2.17)
Al inicio de la inversion fuerte, la concentracion de portadores minoritarios en la
interfase misma del semiconductor con el oxido es muye elevada. Sin embargo, la
concentracion de electrones disminuye de forma muy abrupta al separarse de la
interfase, esto es debido a la exponencial de {a ecuacion (2.10), por lo que ia carga total
de inversidon es en estas condiciones muy pequefa frente a la carga de agotamiento,
De esta manera se puede escribir la densidad de carga @, acumulada en la superficie

del conductor en condiciones de inversidn fuerte:
Q; = Qo (inv) (2.18)
Esta carga de agotamiento esta distribuida a lo largo de un cierto espesor, al cual

alcanza un valor proximo a la anchura maxima, w,, cuando la inversion es fuerte. En

funcién de g, el valor de w_ se puede obtener a partir de la ecuacion (2.15):

[45@0 ]m
w_ =| dee (2.19)
gN,

con ¢, dado por la ecuacion (2.7). Andlogamente, para la carga de agotamiento en
situacion de inversion fuerte:

Oy linv) = ~(ageN 0, " (2.20)
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A partir de estos datos es posible incluso determinar el potencial de umbral, esto
es, el potencial de compuerta necesario para llevar el semiconductor a la condicion de
inversion fuerte. Teniendo en cuenta que la tensién ¥V, aplicada se reparte entre la caida
de tension en el 6xido, V_, y la caida en la regién de carga espacial de) semiconductor,
@, (ver la Fig. 2.4} se puede escribir

Vo=V.-o, (2.21)

A su vez V_, es proporcional a la densidad de carga (positiva), (., en el

ax e

contacto de compuerta a fravés de la ecuacion

ox

O
V= o (2.22)

siendo C; la capacidad por unidad de superficie asociada a la capa de éxido aislante.
Por otro lado, O, es igual y de signo contrario a la densidad de carga acumulada en el
semiconductor en la interfase con el aislante {J: = —0;). Segun hemos visto, tanto en el

caso de agotamiento como al inicio de |a inversidn fuerte la contribucién mds importante
a la carga negativa del semiconductor es la carga fija en la region de agotamiento, de

densidad @, , por lo que tendremos:

U (2.23)

Utilizando la ecuacion (2.16) para @, resulta para V,

v, = ('*"?_“‘Zfi’:)é ‘o, ' (2.24)

ax
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Fig. 2.4 Variacién del potencial eléctrico en una estructura MOS tal y
como la indicada en la parte inferior, cuando se aplica una tension
positiva Vg en el contacto de compuerta. El case mostrado presenta una

b)

situacion de inversion en un semiconductor tipo p.

Se llega asi a un resultado importante, ya que esta expresion permite calcular el

potencial de superficie, ¢, , en funcion del voltaje de compuerta ¥, tanto en la situacién
de agotamiento como al inicio de la inversién fuerte. El voltaje de umbral ¥, se obtiene

haciendo ¢, = 2¢; en la ecuacién anterior por o que tendremos finaimente:

P" — (4q£Afa¢')}é
r= C'

+2¢,

ox

fpn n
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can ¢, dado por la ecuacion (2.7). este resultado indica que el potencial de umbral varia

inversamente con la capacidad de la estructura MOS. Asi, si se pretende obtener un
potencial de umbral bajo el espesor de la capa de dxido ha de ser lo mas pequefio

posible con objeto de obtener una capacidad elevada. A su vez, J, estad también

determinado por las caracteristicas del semiconductor, y para un material dado por su

concentracién de impurezas.

2.3.2 CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MOS IDEAL: EFECTO DE LA TENSION
APLICADA.
De los resultados antericres se desprende que en una estructura MOS polarizada
en condiciones de agotamiento o de inversion no existe una relacion lineal entre el

voltaje aplicado, ¥, y la carga acumulada a uno y otro lado de la estructura debido a
que una parte del voltaje, ¢,, cae en el propio semiconductor. Es mas, la carga

acumulada en cada caso depende estrechamente de los parametros de la estructura.
Por este motivo, la medida de ia variacion de la capacidad en funcién del voitaje (curvas
V-C) de una estructura MOS permite obtener una gran informacion sobre la estructura
interna de bandas y la distribucidn de carga tanto en el semiconductor como en la
interfase oxido-semiconductor. Esta informacion se cobtiene al comparar las curvas V-C
experimentales con las que presenta una estructura MOS ideal. .La medida de la

capacidad® se realiza superponiendo a la sefal alterna utilizada por el puente o medidor

¢ Ver “Técnicas experimentales para la obtencion de las curvas C-V, Ref. 21
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de capacidades una tensién conlina ¥, aplicada a los extremos de ta estructura MOS.

La senal alterna suele ser muy pequefia comparada con la tensién en continua,
generalmente de unas pocas centésimas de volt y de frecuencia variable (hasta un
mega Hz).

Supongamos una estructura MOS ideal formada por un semiconductor de tipo p a

la que se le aplica un voltaje V; negativo. En este caso la estructura estard en

acumulacion con una distribucién de carga analoga a la de la Fig. (2.2b), es decir, con
un exceso de portadores mayoritarios (huecos) en la interfase dxido-semiconductor, Un
pequefio voltaje alterno superpuesto al contindo causara pequefias variaciones de carga
en la superficie metalica y en la del semiconductor por lo que la capacidad medida
Com =2, sera préacticamente la que corresponde a la del éxido aislante con espesor d.
Esto ocurre incluso a las frecuencias mas altas de la senal aplicada en la medida
(alrededor de 1 MHZ), ya que los portadores mayoritarios tienen una velocidad de
respuesta muy rapida frente a las variaciones del campo eléctrico aplicado, alcanzando
el equilibrio en un tiempo inferior a unos 107'° s. Dado que el espesor d es normalmente
mucho menor que las dimensiones laterales de la estructura MOS podemos utilizar para

la capacidad la expresion correspondiente a un condensador plano-paralelo, es decir

C  nC =Ffa (2.26)

donde ¢, s la constante dieléctrica del 6xido y S el rea correspondiente al electrodo

metalico de la compuerta. Este resultado es valido siempre que el voliaje de polarizacién

sea negalivo ya que la estructura MOS se encuentra en situacion de acumulacién. En
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estas circunstancias podemos se puede decir que la capacidad del sistema es constante
con la frecuencia e independiente del voltaje aplicado. Ademas su valor coincide con el
que corresponde a la capacidad del Oxido aislante. Esta region de voltajes de
compuertas negativos corresponde al tramo AB de la Fig. 2.5 en la cual se ha

representado ia variacion relativa de |la capacidad {esto es del cociente C/C_ ) de una

estructura MOS tipo p en funcién de la tension aplicada en la compuerta.

Vg<0 Va>Vy>=0 {o beja)
acurnulacién ay
L H
1 bt
H
1.0 -
Aj p (ebee
a.5
E
c {w alta)
A 1 3 T )
Vp(Voks)

Fig. 2.5 Carzcteristica C-V normalizada para una estructura MOS tipo p. En la parte
superior se muestra la distribucion de la carga libre que contribuye a la capacidad en
los diferentes rangos del voltaje aplicado al electrodo de compuerta.
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Para valores de V, positivos, es decir, en el rango de agotamiento (Fig. 2.2d}, la

carga fija del semiconductor, de signo negativo, { esta distribuida en una regién de

g0t 1
anchura w dada por la ecuacién (2.1). En este caso, de nuevo son los portadores
mayoritarios los que ensanchan o reducen la regién de carga espacial alrededor de su
anchura de equilibrio w, segin varia la sefial altema superpuesta al valor de V. Esto
quiere decir que para sefales alternas la carga variable que entra en juego se halla a
una distancia w de la capa de 6xido. Asi pues, el aislante equivalente que separa de las
fluctuaciones de carga esta compuesto ahora por dos capas, una de espesor d y

constante dieléctrica £, , que corresponde al 6xido, y la olra de espesor w y constante

dieléctrica £ correspondiente al semiconductor. Desde un punto de vista electrostatico,
la capacidad de estas dos capas es similar a la de dos condensadores en serie, uno de

capacidad C_ dada por (2.26) y otro de capacidad C, debida al semiconductor, cuye
valores: C, = % . Por tanto, la capacidad de la estructura MOS sera:

c.C, € C

= == = 2.27
@t~ C. {E} { )
wtC g Ze ),
Cu £y

Observando que puesto que la anchura de la capa de carga espacial w crece al
hacerse V; mas positivo, la capacidad de la esiructura MOS decrecera conforme ¥, se
hace mas positivo. Segln se ve en la Fig. 2.5, 1a curva de variacion de [a capacidad con
el voltaje presenta entonces una cierta disminucién a partir del valor méximo dado por la

ecuacion (2.26) (tramo BC de la curva).
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Cuando el voltaje ¥, es suficientemente positivo el semiconductor se encuentra

en condiciones de inversion fuerte y se crea una capa de electrones (poriadores
mineritarios) justo en la interfase con el dxido (Fig. 2.2f). Esta carga de electrones afecta
profundamente la medida de la capacidad. Efectivamente, la capacidad del sistema
depende ahora de la frecuencia de la sefal alterna de medida, ya que los procesos de
generacién y recombinacién necesarios para proveer o eliminar portadores minoritarios
en respuesta a la sefal alterna son relativamente lentos comparados con el tiempo de
respuesta de los portadores mayaoritarios. En el caso de que la frecuencia de medida sea
muy baja (w — 0), los portadores minoritario tienen tiempo suficiente para ser generados
o aniquilados por efecto de la sefial alterna. Por tanto, la capacidad de la estructura
MOS debe ser la misma que la que se obtiene en la regién de acumulacién aungue
ahora la carga situada a ambos lados del 6xido es de diferente naturaleza: carga
positiva en el lado del metal, y carga negativa, fundamentalmente debida a electrones
procedentes de la capa de inversion, en el lado del semiconductor. £l valor de la

capacidad tendera a C_ de nuevo, como se indica en la Fig. 2.5, en la curva de baja

frecuencia (tramo CD). Se puede ver que la capacidad vuelve a crecer después de pasar
por un valor minimo correspondiente a la regién de agotamiento.

Cuando la frecuencia de |a sefal alterna de medida de la capacidad es alta (en la
region de MHZ) las fluctuaciones de carga no afectan a la capa de inversion, ya que el
tiempo necesario para formar o modificar la capa de inversion mediante procesos de
recombinacién puede ser del orden de centésimas de segundo, es decir, mucho mayor

que el periodo de la sefial de medida, Esto implica que la concentracion de portadores
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minoritarios en la capa de inversion permanece fija en el valor correspondiente af voltaje

continio ¥,. Las fluctuacicnes de carga se reducen en este caso Unicamente a los

portadores mayoritarios y aparecen alrededor de la terminacion de la capa de

agotamiento en el interior del semiconductor. De aqui que la capacidad, C,, , obtenida
tenga un valor analogo al deducido para el caso de agotamiento, ecuacioén (2.27):

c = Ca_ (2.28)

v £
l~+—(-i)w”I
€4
Donde w_ es la anchura méxima de la region de agotamiento dada por la
ecuacion (2.19). En esta expresion, el espesor de la capa tiene un valor maximo w;,, una

vez establecida la inversidn fuerte, el espesor de la capa de agotamiento permanece
practicamente constante. El valor de la capacidad a a'tas frecuencias loma en este caso
de inversion un valor bajo tal como se muestra en la curva C-V en la Fig. 2.5 (tramo CE,
a frazos).

De lo anterior se desprende que |a determinacién experimental de la variacion de
la capacidad con el voltaje aplicado en la compuerta constituye una herramienta
fundamental para estudiar las caracteristicas elécfricas de las estructuras MOS. Asi por
ejemplo, la posicion del minimo en la curva de baja frecuencia coincide con el voltaje de
umbral ¥, , de la estructura. Es preciso notar que, cuando se trate de un semiconductor
tipe n la curva C-V es similar a la anterior pero con una forma simétrica a la curva de la

Fig. 2.5 respecto al eje de las ordenadas. Esto es debide a que los voltajes necesarios
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para polarizar la estructura en cada uno de los casos estudiados tienen signo opuesto a

las que se utilizan en una estructura MOS formada por un semiconductor tipo P.

2 4DESVIACIONES DEL COMPORTAMIENTO IDEAL.

De todas las estructuras MOS, |a formada por un metal (generalmente aluminio),
el aislante Si0, y el silicio como semicaonductor es la mas ampliamente estudiada por su
importancia tecnologica. En esta parte del capitulo se verdn las diferencias de
comportamiento entre esta estructura y a estructura MOS ideal estudiada anteriormente.
Estas diferencias son debidas fundamentalmente a los siguientes factores: i} diferencia
entre las funciones de trabajo del metal y el semiconductor, it} existencia de cargas
eléclricas en el oxido, iii) la aparicion de ias denominadas “irampas” o defectos
localizados en la interfase Si0,-Si.

i} Diferencia entre las funciones de trabajo

En la estructura MOS ideal se supone que las funciones de trabajo del metal y el
semiconductor son iguales; sin embargo esto no ocurre siempre en la practica. Asi por
ejemplo, el diagrama de bandas de energia de la Fig. 2.6 para el sistema Al-Si0.-Si(p)
en el estado inicial, es decir, antes de alcanzarse el equilibric termodinamico, se

desprende de la funcién de trabajo del metal, g¢; es menor que Ja del silicio tipe p, g4, .

Cuando se establece el equilibrio los niveles de Fermi se sitdan a la misma energia por
lo que las bandas se doblan como se indica en la Fig. 2.6b, quedando la superficie
metélica cargada positivamente y 1a del semiconductor negativamente. Es preciso hacer

notar que para alcanzar el equilibrio tiene que existir en el sistema un medio de
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intercambio de carga de un lado a otro del aisiante. Este medio puede ser un conductor
metdlico conectado entre el metal y el semiconductor que facilite el traspasc de
electrones desde el metal hacia el semiconductor o viceversa, hasta gue se igualen los
niveles de Fermi. El exceso de carga, positiva en el metal y negativa en el
semiconductor en el caso que estamos considerando, se localiza justo en las interfaces
metal-aislante y aislante-semiconductor, provocando a su vez una caida de potencial en

el aislante, iguala ¢, - ¢, .

* nivel de vacio nivel de vacio
' 0.95 eV f
- ’ ql= f CoeV
416V I 4156V A= H ad,
5.0 eV Gfm
[ J E, 3156V E,
T e - ‘ | 1 &
|~
metal éxido  semicond. metal éxido  semicond.
(A (Si-p) (A1) (Si-p)
a) b)

;
Fig. 2.6 Esquema de bandas de energia de una estructura MOS de aluminio, con silicio tipo p
N, = 2x10"em™ ; a) antes v b) después de alcanzarse el equilibrio termodinamico.

Para conseguir que las bandas de energia en el metal y el semiconductor estén
planas de nuevo habria que aplicar una diferencia de potencial que compense
exactamente la curvatura debida al efecto de la diferencia entre las funciones de trabajo.

La carga almacenada en las interfases seria entonces cero y los campos eléctricos en el
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oxido y en el semiconductor también se harian cero. Por este motivo, al voltaje aplicado

para alcanzar esta situacion se le domina voltaje de banda plana, V_, y viene dado
por

Vg =¢., — &, (2.31)

Notando que cuando la estructura MOS se encuentra en la condicion de banda

plana no esta en equilibric. El efecto de las diferencias de funciones de trabajo det metal

y el semiconductor sobre las curvas C-V ideal es una traslacion a lo largo del gje de

voltajes de magnitud ¥, como se indica en la Fig. 2.7. Ello es debido a que el sistema,

una vez que se encuentre en fa situacion de banda plana, con un voltaje aplicado igual a

Ve, tiene un comportamiento igual a la estructura MOS ideal (Fig. 2.7).

dms=0
dms 70

o ' Va

Fig. 2.7 Comparacién de las curvas C-V tipicas de alta frecuencia
de una estmctura MOS de silicio tipo p cuando ¢, = 4, (4, = 0)y

fn =8, =0)

i} Cargas eléctricas en el 6xido
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Una causa importante de estabilidad en la curva C-V de una estructura MOS es
debida a los iones méviles que pueden estar presentes como impurezas en el oxido. En
particular, una de las impurezas que origina mayores problemas es el sodio (Na), ya que
en forma de jon tiene una gran movilidad. Efectivamente los iones de sodio pueden
trasladarse facilmente a través del dxido por efecto de un campo eléctrico, incluso
aunque el voltaje aplicado sea relativamente bajo. Esle fendmeno da lugar a un
desplazamiento de la curva C-V en el eje de voltajes que puede alcanzar en estas
circunstancias varias decenas de volts.

La causa del desplazamiento de la curva C-V se debe a que ia carga del ion
induce una carga igual y opuesta repartida entre el electrodo metdlico y el
semiconductor. Esta ultima carga hace gue el potencial ¥, varie en una cantidad AV,
motivande &l desplazamiento de la curva C-V. De hecho, para distinguir si el
desplazamiento de la curva C-V es debido a impurezas tales como el sodio,
frecuentemente se aplica un voltaje a la estructura y se calienta a temperaturas de unos
cien o doscientos grados centigrados con objeto de dar mas movilidad a los iones.
Diversos métodos han sido desarrollados para neutralizar el efecto adverso de los iones
Na'. Uno de los mas populares consiste en difundir dtomos de fésforo (P} en la
superficie del dxido antes de la metalizacién, formando una fina capa de un vidrio
denomino fosfosilicato, en el cual quedan atrapados los iones de sodio proximos a la
superficie. El hecho de permanecer ios iones de sedio cercanos al metal y alejados del
semiconductor hace que no se induzca apenas carga en el semiconductor y por tanto no

afecten a la curva C-V.
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Aln en los casos de eliminacion de las cargas moviles en el oxido la curva C-V
puede mostrar una translacion en el gje de voltaje respecto al caso de ias curvas ideales
el efecto se cree que es debido a cargas positivas fijas localizadas a unos 300A de la
interfase Si-Si0.. Esta carga es independiente del espesor del oxido y del tipo de
semiconductor sin embargo puede depender de las condiciones de oxidacién ulilizadas
para crear la capa de d&xido asi como de la orientacion de las superficie del silicio
alcanzando la densidad de carga un valor de alrededor de 10" veces la carga de!
electron por cm? para la cara {100) y de 5x10™ para la cara (111). Parece Ser que el
origen de la carga se debe a que, cuando se termina el procese de oxidacion del silicio
para formar el SiO,, algunos atomos de silicio de la interfase con el silicio quedan
ionizados y sin reaccionar con el oxigeno. Si a la carga por unidad de superficie se le

denomina Q) su contribucién, AV, a la traslacién de las curvas C-V viene dada por la

expresion:

wv, =2 (2.32)
C.

ax

siendo C; la capacidad por unidad de superficie asociada a la capa de oxido.

iii) Estados superficiales

Los estados superficiales o trampas interfaciales son estados electronicos de
energia distribuidos en la banda prohibida del semiconductor. El origen de las trampas
supericiales se atribuye generalmente a los enlaces quimicos no saturados que
evidentemente tiene que existir en la superficie del semiconductor. Al igual que ocurria

con la carga fija, la superficie (100) del silicio presenta una densidad de estado
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superficiales alrededor de la tercera parte de la que exhibe la superficie {111). Una
forma muy efectiva de reducir el nimero de estados superficiales de la estructura MOS
cansiste en calentar la estructura a unos 400°C en una atmdsfera de hidrégeno. El
hidrégeno se acopla a los enlaces de silicio no saturados dejandolos eléctricamente

inactivos. Obviamente la carga por unidad de superficie acumulada en tas trampas, @,
causa, al igual que se vio para la carga fija del dxido, una traslacién de la curva C-V en
una cantidad AV,, dada por Q,/C.. . E! valor de Q;para la orientacion (100} del silicio

puede ser 1an bajo como 10'° veces la carga del electron por cm? lo cual corresponde a

alrededor de una carga atrapada por cada 10° dtomos de ia superficie del silicio.
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CAPITULO 3

TRANSISTOR MOS

3 INTRODUCCION.

Fue en 1930 cuando el investigador americano Julius Edgar Lilienfeld descubre
que se puede gobernar la conduccidn en un cristal aplicandole un campo eléctrico
perpendicular y registra varias patentes relalivas a lo que hoy se considera como el
primer transistor de efecto de campo. Ya para finales de los afios 30 un fisico de los
laboratorios Bell, William B. Shockley se interesa por estudiar los dispositivos de estado
sdlido, y en particular por una teoria propuesta por Walter Schottky relativa al efecto de
rectificacion de la corriente alterna observando en una unién metal-semiconductor.

Shockley vislumbra de entrada la posibilidad de amplificar ia sefal a través de
una zona de carga espacial 0 de empobrecimiento, que se extenderia por el
semiconductor, por debajo del metal. Sus primeros ensayos para realizar un dispositivo
de este tipo, con cobre y 6xido de cobre, en 1939, fueron infructuosos. Tras la segunda
guerra mundial reanuda sus estudios acompanado por John Bardeen y Walter Brattain
utilizando, germanio y crea en 1947 el primer transistor de puntas.

En 1948 Schockley y Gérald L. Pearson, en Bell Laboratories, observan la accion
de un campo en una unidn PN de silicio. Después en 1952, Schockley publica la teoria

del transistor de efecto de campo.
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Ei silicio comienza a ganar terreno al germanio; su gama de temperatura es mayor
y su tratamiento mas facil. En 1960. Dawon Kahng y John Atalla. También de Bell
Laboratories, proponen una estructura de silicio en la que un electrodo de control
aislado provoca la creacion de un canal conductor entre uniones PN.

Mas o menos al mismo tiempo, el investigador de RCA Dr. Paul K. VJaimer
desarrolla la idea de elaborar funciones légicas con la ayuda de MOS de pelicula
delgada de sulfuro y de seleniuro de cadmio. El primer circuito integrado MOS parece
obra de Hofstein y Heiman, que trabajaban para los laboratorios de invesligacion
electronica RCA.

Se trata de una red de ocho pares de transistores de canal N, interconectados
para formar una doble puerta de cuatro entradas.

Vendra seguido por muchos otros que, tras la fase de ensayo del MOS, dieron
lugar a teda una industria especializada orientada, desde 1970, hacia la logica y las
memorias, y mas tarde hacia la electrénica lineal, la opto electrénica e incluso las
hiperfrecuencias.

Sin embargo es en la industria de los circuitos integrados donde es importante el
empleo de este transistor. Esto se debe a las siguientes consideraciones:
1. El MOS tiene una estructura mas simple gue el transistor bipolar. Por ello ocupa
una superficie menor de superficie de |la oblea de silicio.
2. Consume menos potencia que ef bipolar. El consumo del transistor MOS puede
medirse en microwalt, o incluso en nanowatt, mientras que en el transistor bipolar,

se mide en miliwatt.
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3. De donde resulta que presenta mayores densidades de Integracion, como por
gjemplo VLSI.

4. Menor superficie, estruclura mas simple y mayor densidad de integracidn
contribuyen a hacer los circuitos integrados de transistores MOS mas econdmicos
que los bipolares.

5. Ademas, el MOS posee propiedades que no presenta el transistor bipolar, que le
permite funcionar en régimen dinamico.

6. Finalmente, forma parte de los circuitos de transferencia de carga que no tienen
equivalente en componentes discretos.

Estas razones fundamentales explican la penetracion de los circuitos integrados
MOS en el deminio de la informatica (I6gica y memorias), de las calculadoras de bolsillo,
de la microinformdtica (con los microprocesadores), de las telecomunicaciones, de la

instrumentacién, de los automatismos, del reloj electrénico, etc.

3.1 EL TRANSISTOR METAL OXIDO SEMICONDUCTOR.
Algunos acrérimos comunes para el transistor MOS son:
1) MOST: Metal-Oxide-Semiconductor transistor (Transistor semiconductor Metal-
Oxido).
2) MOSFET: MOS Field-Effect Transistor (Transistor MOS de Efecto de Campo).
3} IGFET-Insulated-Gate Field-Effect Transistor (Transistor Efecto de campo compuesto

aislado).
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El uitimo nombre fue originado para distinguir el dispositivo del transistor de Unidn
Efecto de Campo, en el cual la compuerta esta separada del resto de Ja estructura por
una union p-n, Alrededor de los tres acronimos, IGFET es &l mas general dado que no
especifica el material usado para la compuerta o el aislador. Sin embargo, MOST y
MOSFET han venido a significar lo mismo que el IGFET y no implica que el metal, o el

diéxido de silicio sean necesariamente usados para la compuerta y aislador’.

3.2 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSISTORES MOS.
El MOST tiene dos modos de funcionamiento:

1. De desercion.

2. De acrecentamiento.

En el modo de desercidn, existe ya un canal conductor con polarizacion nula de la
compuerta, al polarizar en sentido inverso a la compuerta, se rechazan los portadores
presentes en e! canal y reduce su conductancia, ademas, la aplicacién de una
polarizacidon directa a la compuerta da origen a un acrecentamiento de la concentracion
de portadores mayoritarios en el canal y al aumento consiguiente de la conductancia de
éste. Los dispositivos que exhiben una conductancia de canal apreciable con
polarizacidn nula de compuerta de denominan MOST de desercion; los que no
presentan conductividad apreciable en las mismas condiciones, se llaman MOST de

acrecentamiento. Ademas, el MOST puede ser de canal n o de canal p.

' P4g. 431 Ref. 11
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3.2.1 EL TRANSISTOR MOS DE DESERCION,

En el MOST de desercién las regiones de fuente, drenaje y canal son todas del
mismo tipo de conductividad, de modo que 1a corriente de drenaje resulta importante con
polarizacién nula en la compuerta. La Fig. 3.1 ilustra la seccién transversal de un MOST

de desercion y canal n.

Figura 3.1 Seccién transversal de un transistor
MOS de desercion de canal n.

Puesto que el canal se forma por difusion de un sustrato de tipo p. Este forma
junturas p-n con las regiones de fuente y de drenaje, altamente impurificadas. Estas
junturas equivalen, entonces, a un par de diodos conectados en oposicidn y en paralelo
con el canal. Cuando la compuerta se hace positiva con respecto al sustrato, se atraen
hacia el canal electrones adicionales, provenientes de la fuente y del drenaje, y aumenta
la conductancia del canal; es decir, predomina la modalidad de acrecentamiento cuando
la compuerta es positiva. En cambio si la tension de compuerta es negativa, se repelen

ios electrones del canal, con o que disminuye la conductancia de este y forma una
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region de desercién de portadores en la vecindad de la interfaz oxido - sustrato. De esta
manera se construye el canal. Si la compuerta se hace lo suficientemente negativa, la
Zona de desercion se profundiza y se une con la formada en la unién p-n del otro lado
del canal, En esta condicion, la conduccién entre drenaje y fuente cesa; la tensién de
compuerta requerida para alcanzar esta situacién es la tensién de estrangulacion
Ve. El fabricante especifica por lo general Vp; como la tensién para la cual |, se

reduce a un valor determinado.

3.2.2 EL TRANSITOR MOS DE ACRECENTAMIENTO.

En la Fig. 3.2a se muestra la estructura basica de un transistor MOS de sustrato
de silicio tipo p, desarrollada segun la tecnologia planar®. Basicamente consiste en una
estructura MOS en la cual el electrodo metalico superior, G, depositado sobre la capa
aislante actia como terminal de compuerta del transistor. Existen ademas dos regiones
pequefias dopadas fuertemente con impurezas donadoras, es decir de tipo n*, situadas a
cada lado de la compuerta. Sobre cada una de estas regiones tipo n* se deposita
asimismo un electrodo metélico, formando el contacto de fuente S, y el de drenador D,
del transistor. Finalmente, al igual que en una estructura MOS simple, sobre la superficie
inferior del dispositivo se deposita una capa metdlica que se mantiene conectada a
tierra. En la Fig. 3.2b se muestra el simboia del transistor MOS de canal n {como el de

la Fig. 3.2a) en el cual la flecha indica el sentido convencional de la corriente (de

2 Ver Ref. 22
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drenador a fuente) en el modo normal de operacion del transistor. En el MOST de canal

p, la corriente tiene sentido opuesto y la flecha del dibujo tleva la direccidn invertida.

k)

Fig. 3.2 a) Estructura tipica de un MOST de canal n. b}
Simbolo del MOST de canal n utilizado en circuitos.

Debido a que el canal en la Fig. 3.3 es formado por electrones, el dispositivo es
llamado un transistor MOS canal n o transistor NMOS. Si el substrato fuera fabricado de
material lipo n y fa fuente y el drenador de material tipo p, tendriamos lo que es

llamado un canal p o transistor PMOS.
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Compuerta  QOxido Drenaje
a—

Sustrata
(cuerpo)

Figura 3.3 Estructura simplificada de un transistor MOS de canal
n.

De esta manera, entre el drenaje y la fuente hay dos dicdos conectados en
oposicion y 1a corriente de drenaje es esencialmente cero cuando la compuerta no esta
polarizada, independientemente de la polaridad de la tension aplicada entre los diodos,
Cuando la compuerta del dispositivo de canal n se hace ligeramente positiva con
respecto al sustrato, los huecos de éste son repelidos por la compuerta y se forma,
debajo de ésta, una capa de desercidn (de huecos) entre la fuente y el drenaje. Si la
compuerta se hace suficientemente positiva, comienzan a ser atraidos electrones libres
hacia la compuerta y se forma un canal de tipe n, o capa de inversién en la interfaz
oxido - sustrato. Puesto que este canal se extiende entre la fuente y el drenaje, la accion
diddica entre éstos electrodos desaparece en la superficie del sustrato y puede haber
ahora corriente de drenaje. La tensién de compuerta necesaria para formar el canal
recibe el nombre de tensién de umbral Vr. Un incremento de ta tensidon positiva de
compuerta por arriba de! valor de umbral induce mas electrones libres en el canal y

acrecienta la corriente de drenaje.
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3.3 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR MOS.

Consideraremos primero el caso de que el voltaje aplicado a la compuerta es
cero, es decir, Vg = 0. Las dos regiones de tipo n' de fuente y drenador forman con el
resto del semiconductor de tipo p uniones p-n* conectadas en oposicién, por lo que
practicamente no existe paso de corriente entre los electrodos de fuente y drenaje,
cualquiera que sea el signo de la tensidn aplicada entre ellos.

Supongamos ahora que aplicamos un voltaje positivo suficientemente alto a la
compuerta para tener la condicién de inversion fuente en la interfase del semiconductor
con ef dxido. Esto quiere decir que Vs = Vi, siendo Vy el voltaje umbral de la estructura
MOS. Los portadores minoritarios, electrones en este caso, dan lugar a la formacion de
un canal conductor de tipo n en |la superficie del semiconductor entre la fuente y el
drenador con una conduciancia mayor cuanto mayor sea el voitaje aplicado en la
compuerta. Este canal esta limitado en su parte superior por la capa aislante de SiO; y
en la parte inferior por la regidn de carga espacial que se forma en el semiconductor
bordeando la compuerta y también airededor de las regiones n' de los contactos de
fuente y drenaje. En estas circunstancias si se aplica un voltaje positivo de valor
pequerio al drenador (véase la Fig. 3.4a°), los electrones fluyen desde la fuente al
drenador a lo largo del canal que actda ahora como si fuera una resistencia de bajo
valor. Se obtiene asi, en esta regién a bajos voltajes de drenador, una variacion lineal

entre la corriente Ip y el voltaje aplicado Vp.

*Pag. 245 Ref. 18
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Al aumentar Vp, manteniendo Vp < Vg, tanto la regidn de carga espacial que rodea al
drenador como aquella que existe a lo largo del canal se ensancha, ya que el contacto
inferior del dispesitivo esta a tierra. Debido a la progresiva caida de tensién desde la
fuente al drenador, el ensanchamiento es mayor cuanto mas préximos nos hallemos del
drenador. Por ofra parte, esta caida de tensién a lo largo del canal semiconductor hace
que la diferencia de potencial efectiva entre la compuerta y el substrato sea cada vez
mas pequefia a medida que se avanza hacia ¢l drenador, Tode ello da lugar a una
disminucion de! numero de electrones que estdn presentes en la capa de inversién
proxima al drenador, lo que equivale a su vez a una reduccion, también progresiva, de la
anchura del canal. Evidentemente, estd reduccidon es mas acusada en la zona del
drenador. El efecto global es una disminucidon de la pendiente en la curva de variacion

de Ip en funcion de Vp.
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Vo < Voust Vo =Vam Vp > Vo
VaZ Vr Vg Vry Vo Vr

region lineal astrangulamionto saturacién

1

Vo Vo

Fig. 3.4 Esquema de la variacion de la anchura del canal al aplicar
voltajes de drenador crecientes en un MOST de canal n. En la parte
inferior se muestra la comrespondiente curva caracteristica In - Vi,

Cuando se alcanza un voltaje, tal que la anchura del canal se reduce a cero
en el drenador (Fig. 3.4b}, se dice que ha ocurrido el estrangulamiento del canal
(punto P en Fig. 3.4b). Esto ocurrirA para un voltaje denominado voltaje de
saturacién, Vp.., el cual ha de cumplir ia relacién Vo, = Vg5 -Vy. Para voltajes

mayores, la regién del canal estrangulada AL, aumentara de longitud en |a direccién de
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la fuente (Fig. 3.4c) vy la corriente se mantendra esencialmente constante, ya que el
voltaje en el nuevo punto P de estrangulamiento se mantiene practicamente igual @ Vpsa.

En Ia Fig. 3.5 se presentan las curvas experimentales lp-Vp obtenidas al variar la
tension de compuerta Vp, en un transistor MOS de canal n. Obsérvese en esta figura
que, para un voltaje Vp dado, al hacer mas positiva la tension Vg aplicada a la compuerta
la corriente 1, se hace mas elevada, ya que el canal es cada vez mas ancho y por tanto
el nimero de portadores mas elevado. Hay que notar también que para conseguir que el
canal sea conductor es preciso que Vg tenga un valor por lo menos igual al voltaje de
umbral (alrededor de un volt} para la formacién en 1a superficie de una capa con fuerte
inversion. Evidentemente, en los transistores MOS de silicio de substrato tipo n el canal
conductor es de tipo p y el potencial de compueria ha de ser negativo; asimismo, la
tension Vp debe ser negativa en este caso. Por lo demas el comportamiento es

exactamente igual al transistor MOS de canal n discutido anteriormente.

10 4 Vo=5V

Vg=2V

Ve=1V

L] T T T ¥

o 5 1 1B 20 25 YO

Fig. 3.5 Curvas Ip ~ Vp tipicas de un MOST de canal
n.
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3.4 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS INTENSIDAD - VOLTAJE DEL
TRANSITOR MOS.

Con objeta de obtener una relacion sencitla entre la carriente lp y el vollaje Vp
para un transistor MOST de canal n consideraremos el caso ideal, es decir, cuando no
hay diferencia entre la funcién de trabajo del metal de compuerta y la del semiconductor,
las cargas eléctricas en el éxido son nulas y no existen estados superficiales.
Supondremos ademas que inicialmente aplicamos en la puerta una tension Vg superior a
la de umbral, esto es, Vg > V5. Esto quiere decir que, incluso sin tension aplicada en el
drenador, &l canal se encuentra en condiciones de inversion fuerte.

Consideraremos el caso en el que el transistor se polariza en la regién cuasi-
lineal de las curvas lg-Vp. Esto implica que la tension aplicada al drenador, Vp, (con la
fuente a potencial cero) sea menor que la tensién de saturacion, Vps., es decir Vp < Vg
Podemos suponer también que !a anchura del canal es variable, disminuyendo en la
direccion del drenador {en realidad lo que varia es la concentracién de carga presente
en cada punto del canal). Consecuentemente, la resistividad del canal debe aumentar al
pasar de la fuente al drenador. Sabiendo que la corriente en cualquier punto del canal, Ip
debe ser independiente de la posicion, entonces:

dav =1,dR (3.1)
Siendo 4R la resistencia de un elemento 4x e una posicion x a lo largo del canal, con

una resistividad o variable. El valor de dR vendra dado por:

@R=plr)E -1 & (3.2)

S qunlx) z(x)
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Donde S = zy(x) representa el area de la seccion transversal del canal de profundidad =
y altura y{x} variable (Fig. 3.6). El producto gn(x)y(x) del denominador corresponde a la
densidad de carga de inversién contenida en el canal en la posicién x, g, (x). Asi pues
podremas escribir:

Ipde=2,0,, (x)dV (3.3)

Fig. 3.6 Esquema de la vaniacion de la carga de inversion , Q' (x), y de la
tension, V(x), a lo largo del canal en un MOST, tipo n, polanizado en a region
lineal (VD < Vst

La carga por unidad de drea en la zona de inversion del semiconductor, Q. (x) ,
s& puede expresar Como:

0 (0)=0, (%) - Qs (%) (3.4)
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Donde Q.(x) es la carga total en el punto de coordenada x de la interfase del
semiconductor con el aislante y ¢, (x) es la carga comprendida en la zona de
agotamiento (ambas por unidad de superficie). Ahora bien en la situacién de inversion
Q. esta directamente relacionada con la capacidad especifica de la estructura MOS,
C... através de la ecuacion: ¢, =-C_V,, . En esta ecuacién ¥, es la parte del potencial
de puerta que cae en el 6xido.

O () =CLlVs - 2. ()]} 0, (3.5)

Siendo Vg el voltaje aplicado a la puerta y W, (x) el potencial de superficie

correspondiente al punto de coordenada x. Por otra parte, en una estructura MOS con
semiconductor tipo p, dopado con una concentracion de impurezas N,, por lo que la

expresion anterior resulta:
O () =-C o v, ()+ 298V v, ()] (3.6)
Si denominamos V{x) a la caida de voltaje entre la fuente del MOST y un punto
de abscisa x a lo largo dei canal, podemos escribir para el potencial de superficie del
semiconductor cuando esta en inversidn fuerte: ¥, (x)=2F, +V(x), con ¥,. Esta

expresion de P, (x) sustituida en (3.6) nos da para @, (x):

O (9)==C_ o - 2p, -V ()]+ 29N, 29, +V ()]} 3.7
En la Fig. 3.6 se da un esquema cualitativo de la variacion de la carga de inversién y del
potencial a lo largo del canal en un transistor MOST de canal n polarizado en la region

lineal.
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Sustituyendo ahora en la ecuacion (3.3) el valor de (0, (x) dado por la ecuacion
{(3.7) e integrando ambos miembros de la ecuacién anterior entre los limites x=0 y x=L,

para V=0 y V=V, respectivamente, resulta finalmente:

I =4, {c;.(vo ~2y, VT]V - >(2qa. )} 2w, +1, Y - (aw, )*"]} @8)

En el analisis anterior se ha considerado la movilidad constante con un valor igual
al valor medio de la movilidad de los electrones dentro del canal. Debido a que la
anchura del canal es muy pequefia, los electrones de la capa de inversion interaccionan
fuertemente con la superficie del éxido, disminuyendo su velocidad. Por esta razdn la
movilidad, u,, en el canal es mas baja que en el interior del semiconductor, y ademas
puede incluso depender de la anchura del canal.

En la Fig. 3.7! se ha representado en trazo continuo las curvas caracteristicas
normalizadas, intensidad - voltaje de un MOST. Para pequeiios valores de Vp la
dependencia es de tipo lineal, mientras que para voltajes mas elevados la pendiente
disminuye hasta ei valor cero, correspondiente al punto de abscisa Vp = Vp.at. A pesar de
las aproximaciones empleadas en el modelo, también en este caso se abtiene un buen
acuerdo entre las curvas tedricas y las obtenidas experimentalmente (Fig. 3.5).

En la region lineal, para voltajes Vp mucho menores que {Vs-V7) la ecuacion (3.8)

puede aproximarse por:

Iy =2 mCoulVe =V Vs (3.9)

‘Pag. 441 Ref. 11
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Fig. 3.7 Curvas caracteristicas Ip — Vp (normalizadas)
para un MOST de canal n.

En esta region la conductancia del canal gp, vendra dada en forma aproximada

por:

a, |

z .
= apn C AV, =V, 3.10
gD aVD M, aat(G T) ( )

Ve L

Y la transconductancia g

d, z .
= — ==u C.V 3.1
gu aVD VD LJuz ax” O ( )

Para Vp = Vs, Ocurre el estrangulamiento del canal en el drenador. Por encima
de este voltaje, la corriente toma un valor constante, lp.x {lineas de trazo discontinuo en
la Fig. 3.7). En el valor de la corriente de saturacion, lp.s, puede hallarse cbteniendo

primero el valor de Vi, a partir de la ecuacion (3.11), por:
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IHE,, 2
ID.mz_iI-(VG_VT) (3.12)
Siendo una funcidn que depende Unicamente de la tension aplicada en la puerta, Ve.

_a, |
av, v,

ZE
£ = df(Vc,- -¥) (3.13)

Las curvas de corriente de drenaje en funcién de la tension de drenaje del MOST
tienen las siguientes caracteristicas; lp varia linealmente con Vps cuando ésta tension es
pequefia, y se satura, después, al aumentar la magnitud de Vps. El canal es
practicamente independiente de Vps cuando esta tension es pequefa, pero se estrangula
en el extremo préximo al drenaje cuando este se hace muy negativo. Puesto que Vr es la
tension entre compuerta y extremo del canal vecino al drenaje necesaria para mantener
el canal, se produce una estrangulacién cuando | Vgo| disminuye hasta | Vi al aumentar
| Vos| . Es decir, hay estrangulacién cuando,
| Vos| 21 Vad -1 Vel

Cuando Vps (en un MOST de canal p) excede el valor de estrangulacion la caida
de tension a lo largo de! canal permanece practicamente constante en el valor de
estrangulacion y el aumento de Vs es absorbido por la juntura inversamente polarizada

drenaje - sustrato.

3.5 MODELO CIRCUITAL DEL TRANSISTOR MOS.

El modelo de la Fig. 3.8 es valido para una amplia gama de frecuencias.
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Cu
jb—
fod
Compuarts Con T, D
—o -[1: WA —o
o ‘%’ A0
& C - Sustrato
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¢ .
) | Toz

(.-

Figura 3.8 Circuito equivalente de fuente comin del
transistor MOS de canal n. En el dispositivo de canal canal p,
se invierten los diodos Dy y D,

Los elementos de este circuito equivalente tienen los siguientes significados:

res Y o Estas resistencias representan las fugas que se producen a través y a lo largo
de la capa de éxido desde la compuerta a 1a fuente y desde la compuerta al drenaje,
respectivamente. Son por lo comin muy altas y la resistencia de su combinacion en
paralelo es del orden de 10'°Q o mas.

re y C.. Estos elementcls representan una aproximacién concentrada de la resistencia
del canal activo y de la capacitancia de la compuerta metélica. La tension v, a través de
C. realiza el control de cargas en el MOST. A baja frecuencia, v, es igual a |a tension de
entrada v,. La resistencia del canal r, es reciproca de la pendiente de tas curvas lp— Vps

en la regidn triddica de las caracteristicas.

119



CAPITULO 3 TRANSISTOR MOS

Om Y fs. Estos elementos son la transconductancia de compuerta a drenaje {(@dmitancia
de transferencia directa) y la resistencia dinamica de drenaje, respectivamente.

r+ rs. Estas resistencias representan la porcion de |a resistencia del canal gue no es
modulada por la compuerta.

Cae, Cgs ¥ Cus. Estos elementos representan las capacitancias respecto de la caja y entre
terminales. Ademas, Cg, incluye las capacitancias relacionadas con los dicdos Dy y Da.
Cqe. Este elemento es la capacilancia intrinseca de compuerta a drenaje.

D, y D, Estos dicdos son los formatos por las junturas de drenaje y de fuente con el
sustrato,

Sustrato. El sustrato forma una juntura pn con el canal y actia como una segunda
compuerta. Por esta razon debe ponerse a tierra para c.a. y a un potencial de ¢.c. que

reduzca al minimo |a diferencia de potencial con respecto a fa compuerta.

3.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSISTOR MOS PARA SENALES PEQUENAS.

En los circuitos amplificadores de senales alternas basados en un MOST, el
transistor se polariza en la region de saturacidn utilizando la configuracion de fuente
comun. La senal alterna, vy, que se pretende amplificar se introduce, superpuesta a la
tension de polarizacion de compuerta, V. En estos circuitos, las variaciones producidas
en la tension de puerta originan a su vez una variacion en la corriente de drenador ly, en
la resistencia R, infroducida en el circuito de salida.

La Fig. 3.9a muestra el circuito equivaiente de un MOST operando a baja

frecuencia. La compuerta G se encuentra separada de los electrodos de la fuente y el
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drenaje debido a fa resistencia practicamente infinita de la capa de éxido. En este
sentido, el MOST es el transistor que representa mejores caracteristicas en lo que se
refiere a la resistencia de entrada, ya que al ser casi infinita, e! dispositivo no consume
commente de la fuente de alimentacion que proporciona la sefal v, Notese en el circuito
eguivalente que la sefal de salida se obtiene a través de un generador de corriente de
valor gmvy. Hay que sefalar que, en lo que se refiere al circuito de salida, el MOST, al
igual que ofros transistores, se comporta como una fuente de corriente constante. Este

hecho es debido a la horizontalidad de las curvas Ip-Vp en la regidn de saturacién.

G O . —o D
vg 9mVvg /9o Vd
§ o= ' — s
8)
Cao
5 -0

T |
vg Cas T 9mYg 5 go vy
s "

Fig. 3.9 a) Circuito amplificado simple de sefiales
pequefias para un MOST, de canal n, polarizado e¢n la
region de saturacidon. b) Circuito equivalente del
transistor para baja frecuencia.
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Cuando se trabaja con sefiales de alta frecuencia es preciso tener en cuenta las
capacitancias parasitas entre el electrodo de compuerta y los de fuente y sumidero (Ces
Y Cop en la Fig. 3.9b). Estas capacitancias parasitas pueden tener bastante importancia
en el transistor MOST, ya que alteran profundamente el tiempo de respuesta del

transistor.

3.7 EL TRANSISTOR MOS COMO INVERSOR.

La Fig. 3.10a muestra un MOST de desercién y canal n conectado como inversor.
Cuando va es cero, la tensidn de compuerta Ve reduce la corriente de drenaje
practicamente a cero, de modo que vg = V. Con va positiva, la corriente de drenaje que
circula por R, hace que vy << Vp. El hecho de que no se requiere corriente de compuerta
para la conmutacidn a Sl, implica que la carga impuesta a la fuente que suministra v, es
mucho menor, pues R, puede ser muy grande y es posible que un inversor de este tipo
controle a una gran cantidad de otros circuitos 16gicos en paralelo por medio de su
salida vo. Es decir, los circuitos logicos MOST tienen una gran capacidad de comando

sobre otros circuitos similares, gracias a las menores exigencias de corriente de carga®.

* Pag. 42 Ref. 15
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Figura 3.10 Circuitos inversores con transistores MOS.(a)Uso de un transistor
MOS de desercién. (b)Uso de yn transistor MOS de acrecentamiento de canal o.

La superioridad del inversor con MOST de acrecentamiento se debe a la ausencia
de polarizacion de compuerta en el modo NG lo que permite el acoplamiento directo de
distintas etapas sin necesidad de redes para desplazar los niveles de tensidn. Esta
ventaja es tan importante que casi nunca se usa el MOST de desercién en los circuitos
digitales.

En la Fig. 3.11(a) los dos MOST son del mismo tipo general, aunque ellos deben
ser elegidos de modo que G, tenga una corriente de saturaciéon de drenaje Ips mucho
mayor, para la tension de compuerta dada (por ejemplo para Vgs = Vp); en la Fig.

3.11(b), en cambio, se utilizan dispositivos complementarios.
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Figura 3.11 Circuitos inversores con tramsistor MOS de
acrecentamiento y resistor MOS como resistor de drenaje. (a)Los
dos transistores MOS son del mismo tipo general (b)Los dos
transistores MOS son de simetria complementaria,

El transistor de carga Q, de la Fig. 3.11(a) tiene su compuerta al mismo potencial
que el drenaje y estara en el estado de conduccion para toda la tension de salida vp tal
que
Vo-wvo>Vy
Donde Vr es ala tension de umbral de Q», no conduciria si
Vb -vo<Vr

Si la tension de enirada va se eleva aproximadamente +Vp. Q, pasa al estado de
conduccién, con lo que disminuye vp ¥ aumenta la conduccién de Q, la que es menor

que la lps de Q, de modo que Q4 funciona en la regidn triodo y vp es muy pequefia en
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comparacién con Vp. Cuando va se reduce a cero Qy pasa a NO y v se eleva,
aproximandose a (Vo — Vr) come limite, pues Q; actia como un resistor MOS.

En el circuito de la Fig. 3.11(b), el resistor MOS de carga Q;, es un MOST de
acrecentamiento y canal p, Gz es un MOST de acrecentamiento y canal n.

Cuando va tiene un vaior positivo grande, por ejemplo, +Vp, Q4 se encuentra en un
estado de alla conductividad, pero Q; esta en la condicion de corte pues su tension de
compuerta a fuente es cero. Asi, la tensidn de salida vo es practicamente nula cuando va
= +V}. En cambio si v, se reduce a cero, () pasa a la condicién de corte, pero Q. ofrece
una gran conductancia de drenaje a fuente, puesto que esta sometido a una elevada
tensién de polarizacion directa de compuerta a fuente. De esta manera, si no fuera por la
corriente de fuga de la unidad 4, vo es practicamente igual a +Vp cuando va es cero.
Una notable propiedad de este circuito es que, en cualquier estado de entrada, los
transistores solo conducen corriente de fuga {en ausencia de carga), de modo que la
potencia disipada es minima. Esta condicion de potencia reducida no se altera cuando el
circuito se emplea para controlar otras etapas MOST, pues estas tampoco exigen
polencia apreciable. No obstante, fluyen corrientes importantes durante las transiciones,
debido a las capacitancias circuitales asociadas; estas comrientes pueden dar lugar a
una disipacion de potencia importante, especialmente cuando la frecuencia de repeticion
de la conmutacion es grande. Debe observarse también que poniendo a tierra la fuente
de Q; en lugar de la de Q4, se obtiene un circuito que operara con valores negativos de

Vb, Va ¥ Vo.
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3.8 CIRCUITOS INTEGRADOS MOS.

Al examinar el frazado fisico, la estructura y los diagramas esquematicos de los
circuitos integrados MOS, se ve la falta total de componentes convencionales. En otros
términos, los circuitos integrados MOS solo contienen dispositivos MOS, con total

ausencia de resistores, capacitares o diodos individuales.

3.8.1 EL INVERSOR MOS INTEGRADO.
La Fig. 3.12 muestra el diagrama esquemético, un dibujo en escala de la
estructura fisica, y una vista en corte, fuera de escala, de un inversor MOS integrado

practico, tipo p.
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Figura 3.12 Inversor MOS prictico. (a) Diagrama de circuito.(b)
Disposicion fisica. (c) Esbozo de la seccién transversal.

En 1a distribucidn fisica, Fig. 3.12(b), el dispositivo de carga Q; esta en la parte

superior y el dispositivo activo Q; en la parte inferior. La difusién p* de abajo sirve como
fuente del dispositivo activo, mientras que la difusion p* superior es el drenaje del
dispositivo de carga y la difusion central actia a la vez como fuente del dispositivo de

carga y como drenaje del dispositivo activo. Esta utilizacion de un drea difundida en
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coman para mas de una funcion economiza superficie. Otro aspecto que contribuye a fa
economfa de drea en los circuitos integrados MOS ({transistores y resistores) en
comparacion con los TBJ y los resistores de difusion, hacen que un circuito MOS
requiera un area total igual a aproximadamente la quinta parte de la que necesita para
un circuito TBJ comparable.

En la distribucién de la Fig. 3.12(b), la compuerta y el drenaje del dispositivo de
carga estan unidos por mentalizacién, el metal de ia compuerta de cada dispositivo
cubre en parte las zonas p’, a fin de evitar efectos de borde. La extensidn lateral de la
difusién central es de particular significado; se trata de un tinel (por debajo de la capa
de SiO; vy la interconexidon metdlica) que se extiende hasta la interconexion de salida.
Estas interconexiones por difusion (cruces aislados) representan otra ventaja a favor de
los circuitos integrados MOS. El efecto resistivo de estos cruces por difusion (con
resistencias laminares del orden de 100 chmios por cuadrado) es despreciable, porque
se hallan en serie con resistores de carga de alto valor e impedancias de entrada muy
elevadas. Es importante observar que son diferentes las geomstrias de ios dos canales

de los dispositivos MOS de la Fig. 3.12°,

Cap7 Ref. 9
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CAPITULO 4

LIMITACIONES DEL TRANSISTOR MOS

4 TRANSISTOR MOS: SUS LIMITACIONES.

El andlisis tedrico del transistor MOS realizado hasla el momento ha considerado
el caso unidimensional y del {lamado canal largo, sin embargo el desarrolio de la
microelectrénica va mejorando constantemente la tecnologia por un lado y por otro
disminuyendo las dimensiones fisicas de los dispositivos para aumentar la densidad de
componentes en un circuito integrado. El resultado es de reducciones considerables en
las dimensiones, que conllevan a la aparicién de nuevos factores que influyen en el
funcionamiento det TMOS y varian sus pardmetros de trabajo. Los puntos que se tocaran
en este tema tienen relacion directa con esto e intentaran dar una idea de algunos

elementos que afectan o mejoran el funcionamiento de estos transistores.

4.1 VELOCIDAD DE RESPUESTA.

Cuando se analizan los limites de la veiocidad de respuesta de un TMOS. hay tres
elementos que deben considerarse:

1. El tiempo de transito de los portadores a lo largo del canal.

2. Lacarga de las capacitancias inherentas al dispositivo.

3. La carga de las capacitancias parasitas.
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Con el fin de evaluar el tiempo de transito es suficiente utilizar la condicién de
saturacién con las expresiones de primera aproximacién'.
Conociendo que

E =% (4.1)

Yoy
y a parir de los resultados obtenidos para las expresiones de la densidad de comriente |

y de Q,(v), se obtiene que:

- (Va - Vr )zdy
VO3, =, 7o) “2

Si se considera que cuando y = L, V = Ve {, resulta que el campo sera igual a

Voot 1 4.3)

E,0)=- 2L y
VL

Como la velocidad de transito para los electrones en funcion del campo eléctrico

es igual a
v(y)=-p,EQW) (4.4)
y como depende de la coordenada, se puede calcular el tiempo de transito integrando a

»

lo largo del canal, o sea:

L
= 4 45
e (4.5)

Sustituyendo en la Ecuacién 4.5 e integrando se obtiene

' Cap. 8 Ref. 11
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2
¢ =i;-.-__’:_—- (4.6)

En ia Fig. 3.1 se muestran las capacitancias fundamentales de un transistor MOS,

donde las capacitancias de sobreiapamiento Cgs y Cep Son parasitas.

, G '
Co 11 Cx
s |C. Fo
Cu - Co
: B

Fig. 4.1 Capacitancias en un transistor MOS, intrinsecas y pardsitas,

4.2 RESISTENCIAS EN SERIE.

En un MOST pueden haber resistencias en series en los contactos metal-
semiconductor a las zonas de surtidor y drenaje y también por la resistencia propia de
estas regiones hasta el canal,

Para la evaluacion de este efecto utilizaremos la expresién de primera
aproximacion para la corriente, o sea

Iy = pC, %I:(Vcs -V )’m‘ —Kﬁ'] (4.7)

2
b,
2
donde ios voltajes Vss y Vios son con respecto a los potenciales en los bordes del canal,

por eso si se considera el electrodo extemno S puesto a tierra, entonces resultara;

Vm=Vbo"In(Rs+Rn) Y Vos =V — IR {4.8)
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Sustituyendo ta Ecuacion 4.2 en 4.7, despejando la corriente y despreciando el

termino cuadratico de la corriente, coma se ve en la Fig.3.2, se obtiene:

z Vi
ID = 7 ”CO 7z (Vo - Vr )VDD - ;D :! (4-9)
L(i +uC, Z(Rs + RDXVG _Vr)" #C, "ERDVDD]

Fig. 4.2 Resistencias en un transistor MOS. Rg — resistencia de contacto
y de la regién de fuente; Ry resistencia del contacto y de la regién del
drenador.

4.3 CORRIENTE SUBUMBRAL .
Como se mostrd en parrafos anteriores en el caso en que el potencial superficial

varia entre ¢, y 2p,, hay una corriente de drenaje que no se puede calcular con las

expresiones que se han deducido, las cuales son validas solamente a partir de la
condicién de inversion fuerte. Se realizaran algunos calculos estimados que permitan
estimar la magnitud de esta corriente, que por estar por debajo del voltaje umbral, se
conoce como corriente subumbral. La misma corresponde a la region de inversion débil,

por eso se considera;
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1. La superficie cambié de conductividad, pero la concentracion de portadores es
pequeiia, menor que en el substrato.

2. Debido a la poca concentracidn de portadores 1a caida de potencial a lo largo del
canal no puede ser muy alta, por lo cual el campo eléctrico longitudinal es
pequefio con respecto al transversal.

3. Para pequeiios voltajes de Vg { del orden de 0.1 V) se cierra casi totalmente el
canal junto al drenaje por lo cual se puede considerar que [a concentracién de
portadores en la superficie va de n, junio al S, hasta cerca de O junto al D.

Como resultado de estas consideraciones se puede estimar que la corriente que
predomina as la de difusion del S al D, y no la de corrimiento, por lo cual se calcula la

corriente segin:

dg, drr(y)
I, =-A4AD = AgD —— 4.10
& "4 qe, ; ( )

Con las consideraciones realizadas dn = ns y dy = L, si x es Ia profundidad del

canal de subumbral, entonces
"l

Se estima esta profundidad, como se muestra en la Fig. 4.3, partiendo de la
concentracion de portadores (electrones) en esa region segun:

n(x)=nme"" 4.12)

Se sabe que An = N, — ny y Ax = X, por lo cual el andlisis de la region x, muestra

que
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dn Noom 14 gy (4.13)
nde . N, x KT

v

Fig. 4.3 Geometria de Ja region de subumbral; us< u < 2u

por lo tanto

E =

*

(4.14)

w | X

1
x:‘

O sea, que en este caso practicamente todo el campo eléctrico cae con un
potencial kT/g en la profundidad x. Aproximando el valor del campo eléctrico, para el
€aso en que U, = U se tiene que

2gN

Eg~ |y, (4.15)
k:so
y
L (4.16)
9 \2¢N.90,

Sustifuyendo las ecuacién 4.10 y 4.16 en la 4.11, se obtiene:
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]quDHE _...]i.'fo_-nje_ﬂfe"’ (417)
L q \29N,.@,

El analisis de esta expresion indica que esta comiente no depende de Vp. Esto

debe mantenerse mientras no se cierre todo el canal, o sea la condicidon de "punch-

through". La dependencia fundamental es la del potencial superficial ¢,, lo que es lo

mismo que depender de! voltaje de compuerta V.. Esta dependencia es exponencial,
como se ve en |a Fig. 4.4a, por lo que se adoptd como criterio de analisis de esta region
la caracteristica Inlp - Vs, Fig.3.4b, evaluada por el parameliro de la pendiente de esta

curva, conocido como el barrido_subumbral S, y que corresponde al voltaje que se

requiere para que la corriente varie una década, o sea:

In10

S=-d_'(ln_]_j {4.18)

dVG

La unidad utilizada para S es de m V /década. El caso ideal es cuando la
transicion por esta region es muy répida, o sea, mientras menor es S, mas proxima al

caso ideal®.

Cap3Ref 15

135



CAPITULO 4 LIMITACIONES DEL TRANSISTOR MOS

4 In 11

L : ) VG
) Voo Vo y

Fig. 4.4 Region de la corriente subumbral: a) en escala normal, donde Vo indica el punto de unibén
con la regi6n lineal; b) en escala logaritmica, donde se define I S. Para Vps < 100 mV

4.4 ESCALADO ("SCALING").

Para poder aumentar !a densidad de transistores por unidad de area de silicio se
requiere reducir las dimensiones geométricas del MOST basico, lo cual también debe
aumentar la velocidad de operacién del dispositivo. A menor longitud del canal debe
reducirse el tiempo de transito de los portadores y reducirse la capacitancia parasita,
todo fo cual coadyuva al aumento de |a frecuencia de operacidn,

Esta reduccién de las dimensiones se conoce como escalado (“"scaling”) del
transistor. También se incluyen las otras magnitudes como concentraciones y voltajes,
todas en forma coherente.

El escalado tiene dos tipos de limitaciones: limitaciones fisicas, definidas por la
tecnologia de fabricacién y la menor longitud de canal en la mascarilla que es posible
definir y la limitacion de funcionamiento (performance), definida por la degradacién de
los parametros fundamentales de! MOST. Este proceso de escalado se realiza de
manera continua desde gue comenzd la carrera de desarrollo de los circuitos integrados

VLSl en 1970.

136



CAPITULO 4 LIMITACIONES DEL TRANSISTOR MOS

Para el escalado se han propuesto, y ejecutado, diferentes formas de abordar el
problema como son: con campo constante; con voltaje constante; con voltaje cuasi-

constante y el generalizado.

4.4.1 ESCALADO CON CAMPO CONSTANTE.

Se propone reducir las dimensiones horizontales, la profundidad ‘de juntura, el
espesor del éxido de la compuerta y los voltajes por un factor de escalado A > 1, e
incrementar la concentracién de impurezas en forma tal que el campo eléctrico en el
interior del dispositivo no varie. Para que la profundidad de la ZCE no varie se requiere
que el V se divida por A y que la concentracion en e! substrato Ng aumente en A

Esta propuesta se consideré como de un escalado ideal, evitidndose todos los
efectos negativos que conllevan el aumento de los campos intermos como: aumento del
campo critico; disminucion de la movilidad; la inyeccién de electrones calientes en el
oxido de compuerta, etc.

En el caso de las capacitancia propias del MOST el comportamiento es el
siguiente: la capacitancia por unidad de drea aumenta en A, el 4rea se reduce en A% por
lo cual la capacitancia real se reduce en A.

En el caso del voltaje umbral el control es mas dificil, ya que Vg no dependen del
escalado, requiriéndose un ajuste par implantacion.

Para la corriente se puede considerar que la carga de portadores por unidad de

drea no varia, pero como el area disminuye en 22 entonces la carga efectiva también se
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reduce. Al reducir la capacitancia en A resulta que la corriente se ve reducida finalmente
en .

La corriente subumbral no es directamente escalable como la corriente normal, lo
cual trae por consecuencia que se incremente su efeclo relativo.

En lo referenie a la potencia disipada se puede concluir que si tanto la corriente
como el voltaje se reducen en X entonces la pofencia se reducird en A%, La potencia por
unidad de area se mantiene consfante.

Como resultado de mantener el campo constante e tiempo de transito del
portador por el canal se reduce en A, con lo cual el importante factor de mérito
potencia-demora se ve reducido en 3>,

Otros factores que tienen que considerarse en estos casos son:

1. La reduccion de {as lineas de interconexién en anchura y espesor, tanto de metal
como de polisilicio, con lo cual aumenta la resistencia por unidad de longitud. Esto
conlleva a un aumento de la densidad de corriente en estas lineas en A. Tiene
que considerarse que el limite practico para el aluminic es de una densidad de
corriente de 1 mA/mm’.

2. El aumento de las resistencias de contacto, por la reduccién de las dreas de
contacto.

3. El aumento de [as resistencias por cuadrado de las zonas difundidas al reducirse
la profundidad de las junturas,

Una de las principales desventajas que tiene éste escalado es la reduccion de los

voltajes, por considerarse el voltaje de alimentacién como una norma por los
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constructores de equipamiento, estando el mas generalizado en la técnica digital en S v.
Se trata de adoptar una nueva normma en 3.3 V para los nuevos componentes de muy

alta integracién .

4.4.2 ESCALADO A VOLTAJE CONSTANTE.

Para solucionar el problema antes sefialado se hace otra propuesta de escalado,
en la cual los maximos voltajes externos se mantienen constante, por ejemplo a 5 V.
Otras magnitudes como Z, L y N, se escalan como en el caso anterior. Para evitar
grandes campos transversales el espesor del 6xido se reduce en un factor menor de A,

iguat a p.

4.4.3 ESCALADO A VOLTAJE CASI-CONSTANTE.
Para tratar de evitar los problemas con el incremento del campo eléctrico intenso,
se propone una variante en la cual los voltajes externos maximos se reduzcan en el

factor B.

4.4.4 ESCALADO GENERALIZADO.

Tratando de conjugar las ventajas y desventajas de cada una de las propuestas
anteriores se realiza la siguiente que se conoce como generalizada, en la misma, para
lograr que la zona de carga espacial se reduzca lo mismo que las dimensiones Z, L y X,

se propone que la concentracion del substrato varie de otra forma. La misma se muestra
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en la Tabla 3.1, donde se resumcn las principales caracteristicas de cada una de las
propuestas anteriores.

En el escalado se trata de tener como un criterio que el comportamiento de canal
largo en la regién de inversidén débil se mantenga, con lo cual se evitan los efectos
severos del acortamiento del canal. Para eslo se usa un criterio empirico, donde la
longitud minima de canal se relaciona con las dimensiones de las profundidades de
juntura, de las ZCE en el S y D y con el espesor de 6xido de compuerta. La expresion
que refleja estos compromisos es igual a;

Lerin = 8.8DX0(Xas + Xaa)]"™ [mm).
Tabla 4.1 Reglas de escalado’

A -factor de escalado, 1 <A <10; 1< <.

Magnitud Campo Voltaje Voltaje Generalizado
constante constante  cuasiconstante
ZL 172 11 1A 1
X, 1 1B 1, 11
Ns A A Y Y
V, Vy 11 1 1B 1/

4.5 EFECTOS DE LAS GEOMETRIAS REDUCIDAS.
Ei andlisis del transistor MOS realizado hasta el momento considera que el canal

se puede considerar "largo”, o sea, que la variacion de parametros es fundamentaimente
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unidimensional en la direccion perpendicular a la superficie. Cuando se van reduciendo
las dimensiones del canal, tanto en la topologia como en la profundidad aparecen los

efectos bidimensionales. Esta es la condicién que se conoce como de “canal corto”.

4.5.1 VELOCIDAD LIMITE.
En un semiconductor en equilibrio ta energia cinética del electron es definida por
su temperatura segin
%m:v,z AT (4.20)

=3
2
donde m_ =0.6m, es la masa efectiva de conduccién y k es la constante de Boltzmann.

En la presencia de un campo eléctrico el electrdn experimenta una aceleracion que

aumenta su energia y afade un componente a su velocidad de desplazamiento v,. Es

conocido que

v,=-3af__, g (4.21)

donde r,, es el tiempo entre chogues;

4, ©s la movilidad efectiva del electron.

Segin la Ecuacién 4.21 esta dependencia es lineal, pero ocurre que a medida
que el campo se va incrementando se produce un efecto de saturacion de la velocidad,
alcanzandose para un llamado campo critico la velocidad conocida como velocidad

limite o maxima. Estos fendémenos son de caracter general para el semiconductor. Para

3Ref. 2
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el transistor MOS nos interesa e! comportamiento de los portadores en el canal del
transistor. Como se conoce, en esta zona hay dos campos, una transversal que
responde por la acumulacién de los portadores en la superficie y otro longitudinal que
produce ia cormriente a lo largo del canal.

El estudio experimental del MOST muestra que la velocidad de los portadores en
el canal tiene el mismo efecto de saturacion, como se ve en la Fig. 4.5.

se ha propuesto una expresion del tipo

(4.22)

para ajustarla a la curva de variacion de la velocidad, donde x4, E, y a se

determinan empiricamente, y dependen de tipo de material, del portador y de las

dimensiones fisicas de la zona.
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10’

v, lemvs]

10 |-

e’ 10 et
‘ 2, Mieml

Fig. 4.5 Velocidad de los electrones en el canal del TMOS en
dependencia del campo eléctrice  longitudinal, mostrando la
saturacion.

La corriente sera
Iydy =—2u0,dV, (4.23)
y recordando que E, =-dV /dy, se sustituye en la ecuacion 4.23, utilizando la ecuacion
3.22 para el caso de a =1, obteniéndose
HE,
E

Ld

I, =pZQ E, =20, {4.24)

1+

[

agrupando queda

I, =2uE @, - 22 ] (4.25)
Z)E,
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e integrando a lo largo del canal. o sea. variando y de C a L, lo que corresponde a que V

varie de 0 (Vs= 0) hasta Vo resultara

(4.26)

-
A AT I e

Utilizando |a expresion de primera aproximacion para la corriente, se obtiene que

Vl
I,= %Co _H [(V0 VY, - "f] (4.27)
1+ Vo

LE

[

Si la movilidad superficial es u,, entonces se puede considerar que el campo

critico seria E_ =v_, /u, , por lo tanto se puede escribir

V—”i:l-{-
LE,

En el caso de saturacién se puede calcular a partir de la condicion para la cuat la

H sVD
v,

1+

conductividad se hace igual a cero, o sea:

Zu fQ,.dV
:‘_IL - ﬂZQn + [ =0 (428)
& W+ /LE]) PE i+, /LE|f
por lo tanto
L = 1ZE0,(V ) (4.29)

Considerando la magnitud de la carga en este caso, a partir de las Ecuacion 4.27

y 4.29, se puede despejar la expresion para el V,,,,, resultando:

Vi =|LE { 1+ eV} 1} (4.30)

€
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Cuando no se considera la velocidad de saturacion, se obtiene que

v

oot =V = Vr (4.31)
Como se ve la dependencia del Ve en un caso es como raiz cuadrada y en el otro

fineal. El no considerar el campo critico es equivalente a considerar que E_ — o en cuyo

caso ias Ecuacion 4.30 y 4.31 se igualan.
De esta forma la corriente serd proporcional a Vg - V¢ cuando se alcanza la
velocidad limite.

Con respecto al campo transversal E_, se demuestra que el incremento dei campo

conileva a un decremento de la movilidad.

4.5.2 CANAL CORTO.

En la Fig. 4.6a se muestra el caso que hemos estudiado de canal largo, donde se
puede considerar que el calculo de la zona de carga espacial tiene caracter
unidimensional. Consideramos que para los efectos practicos la ZCE va directamente
desde la superficie, o séa, se desprecia la profundidad del canal.

Como se ve en la Fig. 4.6b, al acortarse el canal la ZCE bajo el canal llega a tener
una marcada geometria trapezoidal, por lo cual el caleulo de la carga contenida en el
mismo varia con la geometria del canal. En la Fig. 4.7a se muestran los eiementos

geométricos que se utilizan para el calculo de la ZCE.

145



CAPITULO 4 LIMITACIONES DEL TRANSISTOR MOS

Fig. 4.6 Geometria trapezoidal del canal bajo la compuerta: a} canal
largo; b) canal corto.

El caiculo se basa en determinar la nueva area del trapezoide L, L' g, en lugar
del drea Lxy. En la Fig. 4.7b se amplio la zona del extremo del canal, donde se ve cual

es el drea del triangulo ABC que debe calcularse para restarla.

Fig. 4.7 ZCE bajo un canal corto a) dimensiones generales; b) geometria de
las zonas juntoal Sy D.
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Se conoce que BC = x4 ¥y como AQ = X + Xg ¥ DB = AC, y considerando que xq =

Xqg resulta que
(xj +x¢)2 =x} +(AC+:cJ.)l

despejando AC resulta
2x,
Ac=x{ ’1+i—l} (4.32)
x}

y el area rayado a ambos lados del canal es igual a

2x,
rﬁ-x,[ 1+ x“ -1] (4.33)

)

La carga total resuitante Q's sera igual a:

QB =qN,ZLxdx-qNﬂZ XX ’1+T_1
- 1 { By _
Q,—qNGZLxﬁ[ L[ e 1]} (4.34)

Asi se ve reducida la concentracién de carga en el substrato bajo el canal en una
magnitud que sera mayor a medida que se reduzca la L, o que la x y x4 aumenten, lo
cual ocurre al disminuir la concentracién de impurezas en el substrato.

Como el voltaje umbral es igual a:

el variar QB resultara en una variacion de Vr segun la expresion
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. 'ox, 2
AV, :.VL__VL=1..QB_—_-..L[ 1+_"?__1} (4.35)
X
!
O sea, el efecto del canal corto conlleva a una reduccién del Vy lo que puede llegar a
ser muy significativo. Para reducir este efecto se requiere:
1. Hacer las junturas mas superficiales, 0 sea menores xj.
2. Que L sea lo mayor posible.
3. Aumentar la concentracién del substrato para reducir xg.

Otro efecto negativo es el aumento del barrido subumbrat S, lo cual no es

deseable y menos para transistores pequefios”,

4.5.3 CANAL ESTRECHO.

En el caso de que la anchura dei canal Z disminuya, también se puede pasar de
un analisis unidireccional a uno bidireccional. En la Fig. 3.8 se muestra que hay una
ZCE que aparece sombreada, que va mas alla de 1oS bordes del canal, lo cual aumenta

la carga efectiva en el canal.

o —

Fig. 4.8 Anchura del canal de un TMOS mostrando la ZCE
que se prolonga mas alld de los bordes.

‘Cap5Ref. 9
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Si la carga en |a region rectangular bajo el canal es igual a:
Q=gN,ZLx, (4.36)

al considerar las areas sombreadas esta carga debe aumentar a
?u_’l
0 =0+ [2 —quN,L {4.37)
por lo tanto se puede escribir que la carga incrementada sera
- b2 9
Q= qN..ZLx,,(l + —22"—] (4.38)

Al hacer la misma consideracién sobre el efecto de este incremento de carga

sobre el Vr se puede calcular que &l mismo se incrementa de acuerdo con

AV,
VT

el 1 (4.39)
2z

que es lo contraric que ocurre para canal corto, y depende solamente de la relacion

X /Z.

4.5.4 PORTADORES CALIENTES.

La Ecuacion 4,20 muestra la energia cinética media de un electrén para una
temperatura dada. Por el efecto de la aceleracién del electrén en un campo eléctrico, el
mismo aumenta su energia. Si la energia adicional llega a ser igual o superior a la
energia en equilibrio, se dice que se tiene un electron caliente, con una temperatura

equivalente superior a la del medio.
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La zona del MOST donde !ns campos son mas intensos es junto al drenador,
donde incluso el campo tiene una caracteristica bidimensional para cuyo calculo se
requiere del uso de computadoras. Es en esta zona donde es mayor |a probabilidad de
que los portadores alcancen la condicion de calientes.

Existen varios efectos que pueden provocar los electrones (huecos) calientes, uno
de los mas importantes es la inyeccion de portadores calientes en el Oxido de la
compuerta, produciendo dos fenémenos, el aumento de la corriente de compuerta que
puede variar del orden de fA al de pA, y que parte de estas cargas se quedan atrapadas
en el éxido produciendo el conocido efecto de correr el Vy. Como se ve es un efecto

negativo.

4.5.5 RUPTURA.

En un transistor MOS Ia juntura del drenador tiene aplicado un voitaje igual a la
suma de Vp y del médulo de Vo. Como toda juntura hay un valor de este potencial
aplicado a partir de! cual se produce un aumento brusco de la corriente, ei cual se
conoce como voitaje de ruptura y da por resultado lo que se muestra en la caracteristica
de la Fig. 4.9. Otro mecanismo que ileva a la ruptura es el proceso de avalancha que
pueden crear los portadores con altas energias en la regién del drenador. Al generarse
un par electron-hueco, el electrén to recoge el drenador y el hueco se va al electrodo del
substrato creando una corriente de substrato. Esta corriente crea una caida de potencial
en el semiconductor polarizando de hecho el substrato a Vs, Fig. 4.10. El efecto sobre la

juntura de la fuente es el de polarizarla en directa, con 1a consecuente inyeccion de
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portadores en el substrato, generando nuevos pares y produciendo un efecto de
avalancha que da tugar a la ruptura. Para canales mas cortos, los campos son mas
intensos, con jo cual se incrementa la probabilidad de avalancha, disminuyendo el
voltaje de ruptura. Si la energia disipada no sobrepasa la permisible este proceso es

reversible.

vV

<y

Fig. 4.9 Zona de ruptura en la caracteristica I — V del MOST.

Fig. 4.10 Polarizacion de la unién de la fuente por efecto de la
corriente de substrato.
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Hay otro tipo de voltaje de runtura en el MOST y es el voltaje para el cual el éxido
"se poncha”, o sea se produce una descarga a través del mismo. Este fenémeno
depende en su totalidad de la calidad del éxido de |la compuerta, que tiene un valor
critico cuando es bueno de 7x10° Vicm. Para evitar este tipo de ruptura que no es
reversible, se deben aplicar potenciales de trabajo por debajo de los criticos y se debe
tener un cuidado especial en las descargas de alto voltaje que se producen por 1a carga

estética acumulada.
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CONCLUSIONES

Los semiconductores forman un grupo de materiales que presentan un
comportamiento intermedio entre los conductores y los aislantes; la conductividad de
estos materiales es una funcidn creciente de la temperatura de tal forma que a la
temperatura ambiente la mayoria de los semiconductores presentan una conductividad
apreciable, aunque menor que la de un metal. Incluso a una temperatura dada, es
posible variar a voluntad la conductividad de estos materiales si se les afade una
cantidad controlada de impurezas de determinados elementos quimicos, a este procesa
se le llama dopaje. De esta manera se pueden clasificar a los semiconductores con
respecto a su dopaje, teniendo: semiconductores intrinsecos, que son aquellos
semiconductores en estado puro y perfectamente cristalizados; y los semiconductores
extrinsecos tipo n, que son aquellos que estas dopados con atomos donores y los
semiconductores fipo p, que son aquellos que estan dopados con atomos aceplores.

El estudio de las propiedades de estos materiales se basa en los principios de la
fisica cudntica, {a cual hace un andlisis estadisticos de la estructura atomica, dando
como resultado, el que se pueda usar una estructura de bandas de energia formada por
la banda de valencia, banda de conduccion y en medio de estas una banda de estados
prohibidos o *gap”; lo que sirve para analizar, de hecho, cualguier dispositivo
semiconductor, incluyendo el transistor MOS.

Un concepto muy importante en el estudio de los semiconductlores es el concepto
de hueco, el cual se puede explicgr a partir de que 1a excitacion de un electron a la

banda de conduccion implica la ruptura de un enlace en algin punto del cristal, donde

153




CONCLUSIONES

a su vez se origina un estado vacante que ademds presenta una deficiencia de carga
negativa {(equivalente a una carga positiva de magnitud igual a la de la carga del
electrén), y es precisamente a éste estado vacante al cual se le llama hueco.

Todos estos conceptos nos permiten estudiar los fenémenos que se dan en los
semiconductores tales como la difusion y la conduccion de carga, el célculo de ésta; ai
igual que los parametros caracteristicos del semiconductor como son permitividad
relativa, masa efectiva, movilidad, etc,

El estudio de la fisica de semiconductores nos ayuda a analizar las estructuras
metal-aislante-semiconductor, y en particular aqueltas en las que el semiconductor es el
silicio y el aislante su 6xido, Si0, (denominadas estructuras MOS) la cual esla formada
por una sucesion de varias capas: la primera de ellas es un metal (electrodo superior, ©
compuerta), la segunda es una capa aislante de 6xido de silicio, y la tercera es una capa
de semicanductor {e! substrato de silicio) esta estructura se completa con una capa
metdlica depositada sobre la cara inferior del substrato de silicio formando un caontacto
dhmico con el silicio (electrodo inferior). Los electrodos de contacto, superior e inferior,
sirven de contacto de salida al exterior del dispositivo cuando se aplica sobre ellos una
tension externa.

Una estructura metal-6xido-semiconductor (MOS) funciona segin sea el valor de
la tension externa aplicada, de estd manera se pueden distinguir cinco casos diferentes:
1)Caso de acumulacion, 2)Caso de agofamiento, 3)Caso intrinseco, 4)Caso de inversion

y 5) Caso de inversin fuerte.
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Uno de los aspectos mas importantes bajo la condicidn de inversion fuerte es la
presencia de carga libre, electrones, en una pequena franja de la superficie en
proporcion igual o superior a la de huecos mayoritarios en el interior del semiconductor,
Esta franja de la superficie, que adquiere asi propiedades conducloras en cierto modo
similares a las del interior del semiconductar, a la cual se le llama canal y esta limitada
por dos regiones de mucho menor conductividad esto es, la capa aislante de dxido a un
lado y la regién de agotamiento de! semiconductor en el lado opuesto. Ef efecto mas
importante de la formacién del canal en la superficie es la posibilidad de controfar a
voluntad la concentracidn de electrones y por tanto fa conductividad del canal a través
del potencial aplicada del electrodo de compuerta. Al potencial que es necesario aplicar
al electrodo de compuerta para conseguir esta condicidén de inversion fuerte y que se
tenga la formacion del canal se le denomina voltaje de umbral.

La estructuras MOS también se puede considerar como un condensador capaz de
almacenar carga en ambos lados del aislante, esto es, en el contacto de compuerta y en
el semiconductor. Considerando que en una estructura MOS polarizada en
condiciones de agotamiento o de inversién no existe una relacion lineal entre el voltaje

aplicado, ¥, y la carga acumulada a uno y ofro lado de la estructura, la carga

acumulada en cada caso depende estrechamente de los pardmetros de la estructura.
Por este mativo, la medida de |la variacién de la capacidad en funcién del voltaje (curvas
C-V) de una estructura MOS permite obtener una gran informacién sobre la estructura

intema de bandas y la distribucién de carga tanto en el semiconductor como en la
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interfase éxido-semiconductor. Esta informacion se obtiene al comparar las curvas C-V
experimentales con las que presenta una estructura MOS ideal.

Finaimente diremos que existen diferencias de comportamiento entre la estructura
MOS ideal y real. Estas diferencias son debidas fundamentalmente a los siguientes
factores: i) diferencia entre las funciones de trabajo def metal y el semiconductor, ii)
existencia de cargas eléctricas en el dxido, i) la aparicién de las denominadas ‘frampas”
o defectos localizados en la interfase Si0zSi.

La base de un transistor MOS, es la estructura MOS (mencionada anteriormente)
en donde el electrodo metilico superior G, depositado sobre la capa aislante, actda
como fa terminal de compuerta del transistor. Existen ademas dos regiones dopadas
fuertemente con impurezas ya sean donoras o aceptoras de tipo contrario del sustrato,
siluadas a cada lado de la compuerta.

El fransistor MOS presenta dos modos de funcionamiento:

1. De desercion.
2. De acrecentamiento.

En este trabajo se estudi6é el modo de funcionamiento de acrecentamiento, que es
el mas utilizade en los circuitos integrados como elemento basico;, mientras que el
transistor MOS de desercion se utiliza como elemento de carga debido a que a
polarizacion cero en la compuerta, presenta allas corrientes de fuente a drenador.

Las curvas |-V en funcién de la tensién de drenaje del MOST tienen las siguientes

caracterislicas: lp varia linealmente con Vps cuando ésta tension es pequeia, y se satura

después, al aumentar la magnitud de Vps. El canal es practicamente independiente de
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Vos cuando esta tensién es pequefia, pero se estrangula en el extremo préximo al
drenaje cuando este se hace muy negativo.

Se necesita aplicar un voltaje positive suficientemente alto a ta compuerta para
tener la condicién de inversion fuerte en la interfase del semiconductor con ef dxido. Esto
guere decir que el voltaje de compuerta debe ser mayor al voltaje de umbral de la
estructura MOS.

Cuando se alcanza un voltaje, tal que el ancho de! canal en el extremo del
drenador se hace cero, se dice que ha ocumrido el estrangulamiento del canal, esto
ocurrira para un voltaje denominado voltaje de saturacion, Vpsa.

Finalmente el conccer el funcionamiento del Transistor MOS nos permite
adentrarnos en el problema de las limitaciones que se presentan con el aumento de la
densidad de transistores por unidad de area, es decir, la reduccidn de las dimensiones
geometricas del TMOS basico (escalado), lo que trae como ventaja el aumento de la
velocidad de operacion del dispositivo y la reduccion de las capacitancias. pardsitas
(mayor frecuencia de operacion), entre otras cosas.

Se han propuesto, diferentes formas de abordar el problema del escalado: con
campo constante; con voltaje constante; con voltaje cuasi-constante y el generalizado.

Con campo constante, se propone reducir las dimensiones horizontales
{geométricas), la profundidad de juntura, el espesor del 6xido de la compuerta y los
voliajes por un factor de escalado A > 1, e incrementar la concentracion de impurezas en

forma tal que el campo eléctrico en el interior del dispositivo no varie. Para que la
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profundidad de la ZCE no varie se requiere que el V se divida por A y que la
concentracién en e! sﬁbstrato Ng aumente en A.

Esta propuesta se consideré como de un escalado ideal, evitandose todos los
efectos negativos que conflevan el aumento de los campos internos como: aumento del
campo critico; disminucidon de la movilidad; la inyeccién de electrones calientes en el
dxido de compuerta, efc.

Otros factores que se tienen que considerar en estos casos son:

La reduccion de las lineas de interconexion en anchura y espesor, tanto de metal
como de polisilicio, con lo cual aumenta la resistencia por unidéd de longitud. Esto
provoca un aumento de la densidad de corriente en estas lineas.

Para solucionar el problema antes mencionado se hace olra propuesta de
escalado, en la cual los maximos voltajes externos se mantienen constantes, por ejemplo
a 5 V. Otras magnitudes como Z, L y N, se escalan como en el caso anterior. Para evitar
grandes campos transversales el espesor del 6xido se reduce en un factor menor de 2,
igual a B.

Para tratar de evitar los problemas con el incremente de la intensidad def campo
eléctrico, se propone una variante en la cual los voltajes externos maximos se reduzcan
en el factor B; o sea, el efecto del canal corto conlleva a una reduccion del Vr lo que
puede llegar a ser muy significativo. Para reducir este efecto se requiere:

1. Hacer las junturas mas superficiales, o sea menores xj.

2. Que L sea lo mayor posible.

3. Aumentar la concentracion del substrato para reducir xy.
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De lo anterior podemos concluir que sin duda el estudio del funcionamiento fisico
dei transistor MOS es fundamental para entender los problemas que se presentan en el
escalamiento del dispositivo, y aun mas importante, es el hecho de que este
conocimiento nos permite dar soluciones a los diferentes problemas que presentan

debido a ias limitaciones del dispositivo.
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

q: carga del electrén, gq=1.602x10™" C.

T: temperatura.

h: constanrte de Planck.

k: constante de Boltzmann, k=1.38066x10J/K.
g,. permitividad del vacio.

&: constante dieléctrica del semiconductor.

£ CONstantte dieléctrica del éxido,

K: grados Kelvin.

p. momentum cuantico.

m,: masa del electron.

m, : masa efectiva del electrén.

my : masa efectiva del hueco.

n: concentracién de electrones.

p: concentracién de huecos.

n; concentracién de portadores intrinseca.

N4 concentracion de impurezas donadoras.

N.: concentracion de impurezas aceploras.

N4'": concentracion de impirezas donadoras ionizadas.

N, concentracién de impurezas aceptoras ionizadas.

N:: concentracion de centros o trampas de recombinacion.
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ABREVIATURAS

Eq nivel de energia de impurezas donadoras.

E.: nivel de energia de impurezas aceptoras.

E; nivel de Fermi intrinseco.

E¢ nivel de Fermi.

Ey energia de la banda prohibida "gap”.

R(T): numero de portadores que se recombinan por unidad de tiempo, en funcién
de la temperatura.

G(T): nimero de portadores que se generan por unidad de tiempo, en funcién
de ja temperatura.

n{E): funcion de distribucion de electrones.

p{E): funcidn de distribucidn de huecos.

f(E): funcion de probabilidad,

<v>: velocidad media de los electrones.

t.; tiempo libre medio.

v,. velocidad de arrastre.

<V,>: velocidad media de arrastre de los electrones.

.. movilidad de los electrones.

uy. movilidad de huecos.

o. conductividad.,

. tiempo de vida de los portadores minoritarios (huecos, electrones).

dm: funcion de trabajo del metal,

t,: fucnion de trabajo del silicio.
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ABREVIATURAS

Ve voltaje de compuerta.

V7! voltaje de umbral.

Ve voitaje de banda plana.

V;: voltaje o tensidn de extrangulacion.

Vp: voltaje de drenador a fuente.

w: region de carga espacial, de desercion o de agotamiento.

¢s. potencial de superficie.
o, potencial de volumen.

E: campo eléctrico,
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