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Dentro del gran desarrollo que en nuestros días tienen los dis­

positivos electrónicos de estado sólido, el contacto metal-semiconduc­

tor, diodo Schottky, ha encontrado, recientemente, un interés renovado.

Diversos progresos en la tecnología planar'y en la formación

del contacto metálico, han conducido a la obtención de contactos metal­

semiconductor con características casi ideales y perfectamente reprodu­

cibles, con lo que ha resultado posible�su incorporación en los disposi­

tivos electrónicos de estado sólido, aprovechándose las ventajas poten­

ciales que presenta frente a la unión p-n.

La ausencia de acumulación de portadores minoritarios es una

ventaja en la detección en altas frecuencias, y mejora la velocidad de

conmutación en los circuitos lógicos.

La tensión ul7lbra.l de conducción directa, inferior e la de las

uniones p-n, reduce la potencia disipada en la rectificación de corrien-

tes e l.evarlas ,

La barrera de potencial del contacto metal-semicon�uctor t2m­

bión resulta ventajosa para la fotodetección a el tos frecuencias y am-

plio espectro.

También S8 han empleado diodos Schottky como contactos inyec­

tores de mayoritarios en los semiconductores compuestos, paro 103 qU8

la difusión de una unión p-n causa problemes.

Aunque las teorías básicas de los diodos Schottky est�n bi6n

establecides, en la interpretación de los resultados experimeiltales in­

tervienen paró.r,1etros empíricos, para la interpretación de los CUi1J.os,

compiten diversas teorías basadas en distintas hipótesis sobre la cons-

titución íntima dol contacto, como pueden �er .la presencia de: una capa

interfacial do óxido, estados de superficie, capas dipolores, o lmpure­

Z2S con niveles om'!rcóticos profundos.

Los resultados experimentales sobro 1GS carQctoríst:LcQs de con-

ducción que hemos obtenido, anóloGos a los obtenidos por otros 2utoros,



así como los fenómenos de conmutación biestable que hemos observado en

ciertos dispositivos, nos han sugerido atribuir una importancia especial

El la hipótesis de la existencia de centros p!'Ofundos en el contacto, por

lo menO$ en los dispositivos preparEldos con nuestra tecnología.

Estas consideraciones vienen apoyadas, por otra parte, por los

numerosos estudios que se han publicado recientemente sobre las reaccio-

nes fisicoc¡uímicas en las interfases sólidas, en particular metal-semi-

conductor.

La importancia de esta hipótesis nos ha llevado a estudiar la

2plic8.ción de distintos métodos e16ctricos pera la corocteriz2ción de

los centros pr-of'undos , al problemo. par-t í.cu'lar- de la determinQc:Lón de 8S-

tos centros en la interfose metal-semiconductor, y a analizar con ellos

los contactos experimentales.

En el primor capítulo resumimos las teorías existentes sobre

la conducción eléctrica en los diodos Schot��y.

En el segundo capitulo describimos las propiedades de conduc-

ción y de conmu+ec í.ón observodss, y pr-oponernoe su interpretación e pcr--

tir de le hipótesis de la presenci3. de centros profundos.

En el tercer capítulo analizamos teóricamente dos r,18tOCOS 016c-

tricos que permiten, con ciertas limito.ciones, la determinación de los

cerrbr-oc profundos en la interfase.

En el cuarto capítulo presentamos los medios experimentales

er:1;JlcQCJos y los r-csu'l tedas obtenidos paro compr-obar- la validez [18 les

considereciones teóricos y que epoyan las hip6tesis emitidas sobre los

centros profundos en nuestros dis�ositivos.



CAP I TUL O I

EL CONTACTO METAL - SEMICONDUCTOR



La estructura formada por un metal y un semiconductor en con-

tacto íntimo posee propiedades notables, la más importante y la prime-

ra que se descubrió /1/ es la de presentar una característico. de con-

ducción eléctrica disimétrica, erecto rectific2dor para la corriente

alterna.

Las pri!7leras teorías formulade:s sobre el contactd metal-semi-

conductor, bo.sadas en hipótesis diversas ele la constitución fisicoc;uí-

mica de la interfase, no fueron co.paces de explicar el comport217liento

eléctrico de este dispositivo.

La teoría de bandas de los sólidos pemitió explicer cuo.J.ite-

tivamente ::!.2.S propiodades rectif:Lcadoras del corrtcc to /2/ /3/ , postu-

Larido C;U8 S8 f'orrnn una bar-r-er-a -de ;Jotencit3.1 disir.18trica que detornina

el PSlso de la corrientc entre 01 metal y el sCl7liconductor.

Le excesivo. simplici�ad de esto modelo no os capoz de cxpli-

car cuentitativancntc la totalidad de las propiedades eléctricQs del

contacto. Pe.ra eJ.l0 ha. sido necesario des::lrrol12r teorio.s mas comp Le jes

aobr-e 12 fO::"'T.leción de? lo. barrera de pocenc í.al y sobre 10s mec2nismos do

tr2.nsportc do cor-r-í.errco 2. trsvés de Bsi;�. b2rrer2. Es t-"J.s tcoríos inclu-·

yen nuevas ¡,ipót8Sis que reflojan la complejidad de la constitución ín-

tir:la del corrtacto ,

El eV2nce cn la'comprcnsidn del contacto �ctol-se�iconductor

ha sido gradual y lento, apoyéndoac en los progresos exp er-Lmerrbndoe por

].0. tccnoloc):::J. [J:_Gncr cobr-e n:. B:i_J.� CiD, c:rus han permitido el clr.scrrolJ.o

diSíJos:L t:i.. \/os con C0rClcterísticc:s reproducibles ji

Lo aparición de la tGcnologia de semiconductores compunstbs,

he! amp'lí.cr'o el cnripo e,e 2.[J!.J.c2c:i.ón del con+ac+o r:1Ct21-sc;-niconrIL:ctor�

pr-opor-c+oncnc'o o. La vez nUC\/ClS dif:Lcul tL'.dos 2. 125 tnorí2S r.j(�_!:, -ccnt:�s �I

nuevas basos experimentales para su dosarrollo.

Actualmente disronsl7los de unas bases teóricas sólidas p3ra c,�
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plicar lo. mayoríe. de las propiedades del contacto metal-semiconductor;

sin embargo, son varias las teorías mdstentes, siendo válidas cada una

de ellas en casos distintos y coexistiendo en los casos intermedios.

Por otra parte los teorías sólo prodicen totalmente el compor­

tamiento de los llamodos "contactos ideales", que se hon podido reali­

zar pr6cticonente sólo con algunas combinaciones particulares metal­

semiconductor, con una elaboración cuidQdosa.

La mayoría do los contactos utilizados en la práctico, los

"contactos reales", no pueden ser tote.1mente descritos por la teoría,

quedando aJ.gunos parámetros ompíricos qUG se detorr:linan experimentalmon­

te, y que es conveniente poder re1acionor con el proceso tecnológico.



1.1. LA BARR�RA DE PDTEtlCIAL

Dos métodos son posibles para analizar la región del contac­

to, dentro de la teoria de bandas:

- Considerar el contacto ya formado, y analizar las densida­

des de portadores y sus energias ·en la interfase. Esta es la presenta­

ción adoptada por SCHOTTKY /3/, y modernamente por otros autores.

- Considerar separadamente las interfases metal-vacio y se-

miconductor-vacio, y seguidamente analizar las consecuencias de la

aproximación progresiva del metal y el semiconductor.

Este último planteamiento es menos realista, pero tiene la

ventaja de introducir naturalmente las distintas magnitudes que se uti­

lizan clásicamente en la descripción del contacto metal-s�miconductor.

Describiremos brevemente esta última presentación /4/ a mo­

do de introducción para las distintas magnitudes que serán empleadas

en el resto del trabajo.

�l.l. Interfase metal-vacío. Efecto Schottky.

En el sistema metal-vacio, la energia necesaria para que el

electrón pueda escapar al vacío desde el nivel de Fermi del metal se

llama "trabajo de extracción" • Esta cantidad es igual a q � ,y es
m

del orden de algunos electrón-voltios.
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El trcbajo do metrc.cción estó. íntir.1.3.mc:mte rolacion2do con

las propiedades de volumen del metal. Para la mayoría de los metales

el trabnjo de 8)(tracción es proporcional a la electronegatividad, co-

mo muestra la Tebla 1; también se observa una evolución periódica del

trQbcjo de m(trQcción siguiendo la clesificación do �.�onde1eieff,

(Fig. 1).

Por otra parte, el trabejo de extracción de un metel de�8n-

de tembién de las pr-opf.acledes de superficie, como pueden ser su p Lano

cristL'.los;r:Jfico y su ostcldo quínico; en [Jé'.rticu!..f1.r S8 hn compr-obacío

que resulten muy sensibles Q la edsorción superficial do mct3J.oS c.J.c::li-

nos (Fig. 2).

r,� (�tC'J_ �m /J.3/ C'l ec+ron eC'''''.L·¡ 1]; d-e! /05/L- __

" L_ I 0C L___ le-. -' L

r.�_ 3,6 1 ':J
l.iS -- ,'-

Al 4,2 1,59

Cr ¿l., 6 1,7 ¡

í.'; L:l,5 1,8--

eu ¿l. , Ll- 1,9

Zn ¿l,3 1,6

Uo ¿l.,3 2,1

Pd ¿l., 8 2,2

/ig ¿l. , tl 1,93

Sn 4, ¿T- 1,7

W ¿l-,5 2,3

Pt 5,3 2,28

Au tl,8 2,4

Tabln 1
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Un análisis detallado de la extracción de un electrón del me-

tal debe tener en cuenta los efectos colectivos entre los electrones,

y las interacciones del electrón con los iones metálicos. Una teoria

que incluya estos efectos /10/, /5/ , muestra que existe una distri-

bución de densidad electrónica en la superficie, que forma una capa

dipolar. Este tipo de tratamiento permite justificar la importancia

de la superficie sobre el trabajo de extracción.

El trobcjo de extracción es modificedo ade�6s cU2ndo existe

un campo elóctrico en el exterior del metal.

En efecto

Cuando el electrón extraido se encuentra a una distancia x

de la superficie del metal, induce una carga positiva en la superficie;

la fuerza de atracción entre el electrón y esta carga es la llamada

fuerza. imagen, y vale:

2
q

z. rt (2x)2 f.
o

que corresponde a una energia potencial

q �.. ex) :=:

o

2
q

16 11 f.
o

x

El.potencial visto por el electrón es la superposición de

� y la barrera metal-vacio. De ello resl!lta una barrera de potencial
o

hiperbólica (Fig. 3).

Debido a esta forma de barrera el trabajo de extracción dis-

minuye al aplicar un campo eléctrico exterior.
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sera

10

Entonces la ene:rgia potencial total, vista por el electrón,

2
q

q F x (I-3)=

donde F es el campo el�ctrico exterior.

ye en

De esta manera la altura de la barrera de potencial disminu-

q F
(I-4)

o Xm X---
---.�---.--

-

---,----------"'

.-
.....

--

q(�9»
<,

,�.:- q2
"

......

.... 16 rr EO X
- -,. -.--.-..--.

I

I

q tP m

q qS B

Meta! Yacio

Figura 3 .- Diagrama energ�tico de la barrera de potencial metal-vacio.

q �m trabajo de extracción metal-vacio.

q � (x)= energia potencial vista por un electrón debida a la carga
o

imagen.

q F x = enorgia potencial debida a un campo externo F.

�t(x) = barrera de potencial total vista por el electrón.

A� disminución de la altura ele la barrero por efecto Schottky.



11

Ahora el
" .

maxarno de la barrera de potencial no estará en la

superficie del metal, sino a una distancia

x =

m

q (l-S)
16 TI Ea F

Esta disminución de la altura de la barrera por el efecto

combinado de la fuerza imagen y del campo eléctrico exterior, es el lla-

mado 11 efecto Schottky 11

Otro efecto que contribuye a la reducción de la barrera al

aplicar un campo eléctrico externo, resulta al considerar la penetra­

ción de este cam�o en el interior del metal /6/. Debido a la densidad

elevada de electrones en el metal, este efecto resulta menos importan-

te que el efecto Schottf<:y.

Al considerar este dltimo efecto, la reducción global de la

altura de la bGrrera sern

fl� q F
E A F (l-6)=

4n Ea
m

donde E y A son, respectivamente, la constante dieléctrica re-
m

lativa y la longitud de Thomas-Fermi del metal.

1.1. 2. Interfase semiconductor-vacio. Estados de superficie.

Al igual que para un metal, se puede definir el trabajo de

estracción para los electrones de un semiconductor. A<Cjuí, sin embargo,

el nivel de Fermi esté dentro de la banda prohibida*, por 10 que los

portadores extraidos no partirán de la energia del nivel de Fermi, si-

n6 de la banda de conducción o la de valencia. Es conveniente intro-

*
Salvo en semiconductores degenerados.



ducir un nuevo término q A ,llamado afinidad electrónica, que se de­

fine como la energia necesaria para extraer un electrón del fondo de

la banda de conducción y transferirlo, en reposo, al vacio.

A diferencia de los metales, al aplicar un campo externo a

un se:niconductor, se forma una zona de carga de espacio de extensión

considerable, en la proximidad de la superficie.

Esta capa límite está desprovista de portadores libres; las

líneas de fuerza del campo eléctrico penetran en su interior, termi-

nando en los átomos ionizados del semiconductor. Ello se traduce en

una curvatura de las bandas de energia a lo ancho de la zona de car-

ga de espacio.

Debido a que la densidad de carga volúmica que puede adqui-

rir un semiconductor viene limitada por la densidad neta de átomos do-

pantes, la zona de carga de espacio alcanza un espesor que puede ser

incluso de alGunas micras.

Además hay que considerar en los semiconductores un nuevo

fenómeno de gran importancia: los" estados de superficie "/7/. Los

estados de superficie son estados electrónicos 10c81izados en la super-

ficie del semiconductor, que pue20n tener su origen en la pert�rb2ción

del potencial periódico que representa el límite del cristal /8/, o

bien ser debidos a impurezas o defectos cristalinos presentes en la

superficie.

En un semiconductor, los estados de superficie tienen espe-

cial importancia por tener energias en el interior de la bando. prohi-

bida, donde no existen estados intrínsecos.

Los estados de superficie [lueden cargarse eléctricamente,
croando así una distr5_bución suporficial de carga que modifica 01 po-

tencial do 18 capa limite del semiconductor.

En el equilibrio, el estado de carga de los estados do su-
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perficie vendrá regido por el nivel de Fermi del interior del semicon­

ductor. Puede concebirse entonces que los estados de superficie carga­

dos creen una zona de carga de espacio en el semiconductor, aún sin

campo eléctrico externo aplicado.

Cuando además hay un campo externo, las líneas de fuerza del

campo terminan en parte en los estados de superficie y en parte en la

zona de carga de espacio.

I.1.3. Contacto metal-semiconductor.

Podemos considerar el contacto metal-semiconductor como el

caso límite de una superficie del metal y otra del semiconductor que

se acercan progresivamente /9/.

En la figura 4 estÉh representadas las energias electróni­

cas , en las distintas etapas de la formación de un contacto metal-se­

miconductor tipo-no

En la figura 4(a), el metal y el semiconductor no están en

contacto, y el sistema no está en equilibrio térmico. Si permitimos,

de alguna.manera, que haya intercambio de portadores, se establecerá

el equilibrio térmico y los niveles de Fermi de ambos lados S8 igua­

larán (Fig. 4(b) l.

El potencial eléctrico del semiconductor habrá disminuido

respecto al del metal en una cantidad:

rjJ
m

V
n

(I-7)

que es el llamado potencial de contact6.

Cuondo la separación disminuye (Fig. L1(c) ) el campo eléc-
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Figura 4 - Diagrama en8rgético de formación de la barrera de potencial

metal-semiconductor /g/ , sin estados de superficie.

(a) metal y semiconductor separados.

(b) se establece el equilibrio termodinámico.

(c) aproximación progresiva de las superficies.

(d) contacto metal-semiconductor formado.

trico aumenta, la superficie metálica se carga negativamente y el semi-

conductor positivamente, estableciéndose una zona límite de carga de

espacio.

Cuando la separación se anula entre el metal y el semicon-

ductor (Fig. 4(d) ), desaparece la barrera que representaba el vacio

para los portadores, quedando solamente la barrera metal-semiconduc-

tor propiamente dicha, de altura

q �Bn q (¡tj - X)
m

(l-s)

o sea que la barrera dc potencial en un contacto ideal es, simplemen-

te, la diferencia entre el trabajo d� e�tracción del metal y la afini­

dad electrónica del semiconductor.
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En la tabla 11 se representan los valore de m obteni-IUSn
dos con la ecuación (1-8), tomando los valores experimentales de �m
de la tabla 1 y la afinidad electrónica del silicio t = 4.01 eV,

/11/.

Estos valores se pueden comparar con los valores experimen-

tales obtenidos por las distintas técnicas que permiten determinar

�Sn directamente sobre el contacto ya_formado.

Observamos que si bien (1-8) predice una gama extensa de

alturas de barrera posibles, los resultados experimentales presentan

unas alturas de barrera todas ellas comprendidas entre 0.5 y 0.9 eVo

Se ha propuesto una esplicación suponiendo la presencia de

una capa de óxido residual entre el metal y el semiconductor, en la cual

habria una caida 1::. V del potencial eléctrico. La altura de la barrera

valdria entonces

�Sn = �m - X -b,V (1-9)

Esta esplicaci6n convendria a las alturas de barrera exce-

sivamente débiles, pero no puede esplicar l'3.s alturas de barrera 8X-

cesivamente elevadas, como ocurre en el Aluminio.

Por otra parte, cabria esperar que con distintos procedimien-

tos pudiera eliminarse la capa de 6xido, con lo que el razonamiento

no podria aplicarse.

SARDEEN /12/ seña16 la importancia que podian tener los es-

todos de superficie del semiconductor en la definición de la barrera

de potencial del contacto metal-semiconductor.

Este autor sugiri6 que en presencia de una densidad eleva-

da de estados de superficie, el potencial en la superficie del semi-
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r:1eta1 �Bn == � - 'X.Si �Bn experimentel
m

in 0,19 0,7

r,10 O,2C1 0,57

Pd 0,79 1- 0,71

I\g 0,39 0,79

Pt 1,29 0,9

¡IJ¡u 0,79 0,8

C�' 0,39 0,57

Tab�� I1 - Co�p2r2ci6n entre �os v210rcs teóricos de

�_iJ. ccunci ón (1-3) Y los

conductor queda totalmente determinado por estos. La barrera de poten-

cial � - % que se crearia al acercar el metal y el semiconductor que-
m

da absorbida por el dipolo constituido por los estados de superficie y

el metal.

La barrera de potencial resultaria entonces independiente del

trabajo de extracción del metal y de la afinidad electrónica del semi-

conductor. Esta situación se ilustra en la figuro 5.

Combinando ambas hipótesis, CROWELL y ROBERTS /13/ y COWLEY

y SZE /14/ eleboraron una teoria mas satisfactoria, que justifica, on

La mayor-La de los casos, las alturas de barrara experimentales.

Segd� esta teoria, antes de formarse el contacto, el nivel de

Fermi en la superficie del semiconductor está totalmente detcrfilinmJo por

los estados de superficie cargados, y dista q �o de la bando de valen-
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Figura 5 - Diagrama energético de la formación de la barrera metal-se­

miconductor en presencia de una fuerte densidad de estados

de superficie /10/.
a - Los estados de superficie definen la altura de barrera semicon-

ductor-vacio.
b La altura de barrera se mantiene al aproximarse las superficies.
c - Idem.
d Contacto metal-semiconductor forma�o.

cia (figura 6).

Al establecerse el equilibrio entre el metal y el semiconduc-

ductor, las diferencias entre el trabajo de extracción q rjJ y la
m

afinidad electrónica q � ,originan un campo eléctrico que modifica

la carga de eS�2cio en el semiconductor, desplazando el nivel de Fermi

de la superf'Lc
í

e , Los esbados de supsrficie cuya energia pasn a ser su-

perior a la del nivel de Fermi se cargan positivamente.

Los estados de superficie cargados crean, a través de la CQ-

pa de óxido residual do espesor 8 , porte del campo eléctrico total.

Con I3sto plantear,¡iento, se obtiene una expresión gcner21 para

la altura de barrera /26/ en la que intervienen simult6neomcnto: el tro-

bajo de extracción del metal hacia el vacio q rjJ
m

la densidad- do es-

todos do superficie O
S5

, el espesor de lo capa de óxido S y q r/Jo '

la onergia del nivel do Fermi en la suporfieie del semiconductor antes
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-------�--- E"
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I

Figuro 6 - Contacto motel-semiconductor en presoncia de una fuerte den­

s í.dao de asbadoa de superficie-, según Cro'::sll y Sze /2C';.

de formarse el contacto.

En el caso límite de densidades o muy grandes, la expre­ss

si6n origin:!l se reduce a:

c¡ �
80 (E - q � )

9 o
(r-l0)

dondo E os lo energio de la bond:! prohibida.
g

Cuando la densidad de astados de suparficio o bien 01 espo-

sor de lo capo 'de 6xido so anulan, la expresi6n 58 reduce a:



1 Poi

0.5

(/) 1
o
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o Mg>

e
ro

O-s,

-O.5�----------�----------��----------_L----------�
3.5 4 4.5

<Pm(Volt íos)

5 5.5

Figura 7 - Alturas de barrera de distintos metales formando contacto

con Silicio-n representadas en función de los respectivos
trabajos de extracción hacia el vacío.

1 - Alturas de barrera teóricas � == �m - 'X.
Bn I

2 - Alturas de barrera según la teoria de CO\:JLEY y SZE con:

�o == 0,33 eV, Dss ¿l" 1013 estados/cm2 'eV , Ó == 5� ,Ei=EQ

3 - Alturas clo barrera en el caso límite N
O
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q �Bo = q(� - % )
m

(1-11)

que es id¿ntica a la obtenida para el contacto ideal.

Para los casos intermedios la expresión general indica que

parte de la barrera de potencial, debido a la presencia del metal, es

absorbida por la caida de potencial en �l óxido, justificando así la

dispersión reducida de las alturas de barrera en los contactos sobre

silicio. Para justificar las distintas alturas de barrera que se ob-

servan hace falta suponer unas densidades de estados de superficie de

hasta 1014 estados/cm2; con espesores de la capa de óxido de 4 ó 5

�. En la figura 7 se compara las alturas de barrera experimentales con

las teóricas, para contactos de Silicio con distintos metales. Observa-

mas que la teoria de COWLEY y Sze predice unos valores correctos en

la mayoria de los casos.

r.l.4. Dipolo el�ctrico de interfase.

Las teorias de la formación de la barrera de potencic:l de con-

tacto expuestas hasta aquí, no son capaces de esplicar algunas caracte-

rísticas importantes observadas.

En primer lugar, la dependencia de la altura de barrera con

el campo el�ctrico que se puede preveer con el efecto Schottky o con

el modelo de COWLEY y SZE para los estados de interfase, es inferior B

las dependencias observadas experimentalmente, y �ue tienen como con-

secuencia una falta de saturación en la cnrriente inversa.

Por otra parte, al extender los estudios experimentales a los

contactos met61icos sobre semiconductores compuestos e incluso sobre

aislll.ntes, las +cor-í.as expuestas, deaar-rolLadas pnr-a esplicc.r las bc r--

reras sobre el Silicio, no aon capaces de esplicar las alturas de bar-

rm�Q observadas en estos nueves materiales /15/, /16/.
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HEINE ha sugerido /17/ que la contribución principal al dipo-

lo de interfase podria tener su origen en las colas de las funciones de

onda electrónicas del metal, que penetran en la banda prohibida del se-

miconductor en forma de funciones de onda de Bloch, con vector de pro-

pngación k imaginario, por lo que su amplitud decrece exponencialmen-

te con la penetración.

Ello se traduce en una densid�d importante de electrones del

metal que penetran en la banda prohibida del semiconductor, y que jun-

to con la cargo. positiva en la superficie del metal forman un dipolo

eléctrico que determina en gran parte le altura y la forma de la barre-

ra en la interfase.

Los cálculos realizados sobre este modelo por PARKER /46/,
PADOVNJI /10/, CROWELL /36/ y PELLEGRINI / 5 /, muestran que el efecto

de esta capa dipolar es determinante en los semiconductores covelentcs,

qusdendo muy reducida la dependencia de la altura de la barrcra con el

trebejo de extracción de los electrones del metal, como se comprueba

experimentalmente.

Por otra parte la disimetri8 en la penetración de las cargas
-

tiene como consecuencia el desplazamiento del máximo de la barrera ha-

cia el interior del semiconductor, la forma de la barrera resultante

origina una dependencia de 0Bn con el campo eléctrico superior a la

originada por la fuerza imagen.

Las consecuencias mas importantes que derivan de la presen-

cia de electrones procedentes del metal en la interfase, aparte de su

influencia directa en la altura de la barrera de potencial, son:

- Las capas delgadas de óxido interfaciales « 10 R) no ten-

drian influencia en 01 comportamiento eléctrico dol contacto, ya que

serian atravesados facilmente por los elcctron�s del metal creando un

"electrodo efectivo" dentro del semiconductor.

- Los estodos de superficie y las impurozas eléctricamente

carGodas distribuidas en 10 zona de interfase ocupada por la corga de
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túnel, procedente del metal, no tendrian tampoco ningún efecto sobre

la altura de la barrera.

Estas previsiones parecen haber sido confirmadas 8xperi�8n­

talmente, en parte, por ¡<AR /22/, que observa un comportamiento inde­

pendiente de los estados de superficie para espesores de óxido inferio­

res a 10 � on los diodos Schottky sobre Silicio.
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I. 2. TEORIi\ DEL TR,L\�JSPORTE DE CORRIENTE nJ LAS BARRER/\S SCHOTTKY.

El transporte de corriente en las barreras metal-semiconduc-

tor os debido principal�onto B los portadores mayoritarios, tanto en

polarizaciones directas como inversas. La contribución de los portado-

ros minorit2rios tiene lugar sola�ente bajo fuertes densidades de cor-

riente directa /23/, y en estructuras especiales, en las que se produ-

cen zon2S de inversión he)

La primere. teoríQ aparecida p2ra explicar el transporte de

corriente 8S le. LLamada "teoría de la omí.s í.ón terr:1oiónica" /25/ •

I.?l. Teoria do la emisión ter70iónic2.

Esta tooría, inspirada en los trabajos existentes sobre la

o:'lisión termoiónica en los tubos de vac Io , se basa en la hipóh,sis de

�ue las corrientes de portadores mayoritarios del semiconductor al me-

tcl, y viceversa, son debidas CI. los portadores C2PQCeS de Qtrav8sar la

bo.rrera por 8)(cibac.í.ón térrnic2.

Esta hipótesis equivale a despreciar los fenómenos de difusión

de los electrones durante su recorrido, bién sea con la red, o con im-

Suponiendo la altura de lo barrera muy superior a kT, Y sin

tener en cuentQ 01 efecto do la fuerza imágen sobre la altura do 10 bQr-

rera, se obtiene para la corriente total la expresión:

J
-Q �,

Bn
- 1) ( r¡ V

JST GXp
kT

- 1)exp ----

kT
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donde JST es la llamada corriente de saturacion, A* es la cons-

tante de Richardson , calculada con la masa eficaz
*

m apropiada

al semiconductor en cuestión:

=

* 2
4nqmk

h3

I.2.2. Teoría de la difusión /3/.

Cuando la anchura de la zona de transición es superior al

recorrido libre medio de los electrones, la corriente vendrá limita-

da por los fenómenos de difusión.

La teoria, elaborada por Schottky y Spenke /. /, se basa en

la resolución de la ecuación de la densidad de corriente para los por-

tadores mayoritarios, tomando como condiciones limite sus concentr�-

ciones de equilibrio en la zona neutra y en la superficie del semi-

conductor.

El resultado es la llamada corriente de difusión de Schot-

tky:

- q �Bn q V
J q N' J.I F exp ( exp - 1 ) ==

c I,T k.T

JSD ( exp
q V

- 1 ) (r-i«)=

!',T

donde: JSD es la nueva corriente de saturAción

)J es la movilidad do los portadores y

F os el campo eléctrico.

La densidad de corriente de difusión obtenida, depende de la

altura de barrera y do la tensión aplicada, de la misma forma qUG on
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la teoria de la emisión termoiónica. Sin embargo, las respectivas cor-

rientes de saturación varian de manera diferente con la tensión apli-

cada y con la temperatura.

1.2.3. La constante de Richardson efectiva.

Ni la teoria de la emisión termoiónica, ni la de la difu-

sión �esu1t2n totalmente satisfactorias. W. SCHULTZ /28/ estableció

una teoria que incluye ambas, y que además permite tener en cuenta la

reflexión mecanicocu&ntica de los portadores en la cdspide, y el efec-

to túnel a través de la barrera /29/, /30/.

Consideremos la barrera de potencial en la interfase. Su

forma y orígen se han estudiado en la sección anterior. En la figura 8

se ha representado la barrera corres�ondiente al contacto meta1-semi-

conductor tipo-n, polarizado en directo con una tensión V.

El pseudonive1 de Fermi de los electrones, -q �n ' contro-

la la densidad de portadores y la corriente, en la región [X
m

\'/ ], ..

J - q )1 n
d �n
dx

-q (� "V)
donde N

n
n ;::: exp

e
kT

(1-15)

.

(l-16)

En la región [o , X] no se puede definir un pseudo ni­
m

ve1 de Fermi para los e1ectronc:s, pero podemos describir el flujo de

corriente introduciendo una velocidad efectiva de r-ecombf.nac'í.ún para

los electrones, vR ,en la cdspide de la barrera de potoncial.

La corriente de electrones a través de la barrera será:



26

J = q ( n - n ) vR (I-17)
m o

-q VlBn -q VlB - q VI (x )
N N

n n m
con n = exp y : n = exp

o e KT m e KT

La integración de (1-15) con las condiciones en los límites:

para x = x
m

n = n
m

y VI = VI (x )
n n m

para x 1.\1
¡¡ n y v

y la combinación con la
. , (1-17) da la expresión para la co-eCU2CJ.on

rriente:

q NcvR -q VI
-q V

J
Bn

( exp - 1 )= exp
1 .¡.. vR/v KT KT

. D

(1-18)

donde �

[j:m (VlBn .1- 'ti) (-q

VD
q

dx= exp
y KT !<T

es una velocidad efectiva de difusión, asociada con el transporte de

electrones en la regi6n [x ,W]
m

En esta expresión vemos sue si vD» vR ' obtenemos lo.

ecuaci6n correspondiente a la emisi6n termoi6nica, a condición de

idontificcr :

'��T2n

y si VR» VD obbcncraos ID ecuación de difusión de Schottky, ic'cn-

t:i.ficondo :
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Esta formulación tiene además la ventaja de permitir la con-

sideración de nuevos fen6menos, como son:

En primer lugar la difusión por fonones, de los portadores

que han cruzado la barrera. En la regióm [O , x ] los electrones que
m

han superado la barrera pueden sufrir difusiones con los fonones, sien-

do algunos de ellos devueltos al semiconductor.

La velocidad de recombinación vA quedará reducida en un

factor f • Este fenómeno es importante cuando el campo eléctrico es

p

débil , y por lo tanto la región [O , x ]
m

extensa.

Por otra parte, el paso de la cúspide de la barrera deberia

tratarse como un fenómeno cuántico, con 10 que se introduce la posi-

bilidad de que haya transmisiones a través de la barrera por efecto
,.- ...

túnel, y de que parte de los portadores con energia superior a la de

la bar-r-er-a sean reflejados.

De nuevo, si estos efectos no son importantes, pueden intro-

ducirse como una corrección a la velocidad de recombinación en la cús-

pide, vA' multiplicsndola por un factor f que representa la pro-
Q

babilidad de transmisión a través de la barrera.

Para campos eléctricos elevados este efecto pasa a ser prin-

cipal y no se puede introducir como corrección; es el inicio de la emi-

sión termoiónica por efecto de campo.

La exprsión completa de las características J-V tenien-

do en cuenta y f
Q

es :

J
x x -r2.A. exp

-q �
Bn

l<T (ex[1 q V

KT
- 1 ) =

q V

JS ( exp - - 1 )I(T (I-19)
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con:

A* *
es la llamada constante de Richardson efectiva.

Ener-qio

Nivel

I
I I

�;�.,;-q�.�-n---'¡T:"_--f----
I I qV
I :
I I

w

SEMICONDUCTOR

Figura 8 - Contacto metal-semiconductor tipo-n polarizado en directo.

V Tensión de polarización

q o/ex) .; berrera de potencinl

q �Bn altura de la barrera

q �� reducción por 8fec�o schottky

q � (,�): pseudo nivel de Fermi para los electrones del semiconductor
n

W anchura do lo. zona de trcmsicit5n
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I.2.4. Emisi6n termoi6nica Dor efecto de camDO.

Cuando el campo e18ctrico en la barrera de potencial es su-

fi6ientemente elevado, la transmisión de portadores a trav8s de la bar-

rera puede resultar importante, y debe desarrollarse la teoria del trans-

porte de corriente adecuada para este fenómeno.

Consideremos la barrera de potencial parabólica de la figu-

ra 9, que hemos representado muy estrecha, de acuerdo con la hipóte-

sis de la existencia de un campo eléctrico fuerte.

No consideramos o.quí el efecto de la carga imagen sobre la

altura de la barrera. Suponemos la unión polarizada en directo con una

tensión V.

El coeficiente de transmisión cuantica a trav8s de la barre-

ra "[ (E) ,para un portador con energia E contada desde el fon-

do de la banda de conducción, se calcula, dentro de la aproximación

W. K. 8. , mediante la expresión:

"C (E) exp '(
4 TI: ¡tI) 1/2

( 2 m
*

( q 't' ( )() - E ) ) dx )
h Xl

exp ( - Q (E) )
(I-20)

como hemos supuesto ulla barrera parabólica,

2 2 2 W2q NO x q NO
q '+' (x) y : E82E 2l:

Sustituyéndolas en la ecuación anterior
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1

ES [ (_:_)2 - � J
1/2

Q (E) = 2 -- d (_:_)
Eoo 1;'1 ES w

xl/W (r-21)

I
I
I

Ec-.......O�--�-XW
EFs--- ------

Semiconductor Metal

Figura 9 .- Es�uemQ de una barrera de potencial de un contacto metal-

semiconductor tipo-n, poLar-i zndo en directo I para el estudio

de la er.'d.sión termoionica por efecto de campo.

E nivel do Fomi del semiconductor
Fs

E nivel. do Feroi del metal
Fm

E enorgia de un electrón quo ntraviesa la barrera por efecto tune:

,. 1'.1
Al ' ,. : ospm,;or de J.a borrara vista por un olcctron con erlGr�J:i_n u ,
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y efectuando la integración :

Q (E) = (I-22)

donde:

= - E/E
B

In (
1 + ( 1 _ E/E )1/2B

)

(I-23)
E es una constante que depende del dopaje NO del semiconductor, y

00

que determina la importancia relativa de la emisión por efecto de cam-

po.

1/2

E =

00

qh
4n

( ) (I-24)

La densidad de corriente total será la diferencia de las co-

rrientes de electrones que atraviesan la barrera en uno y otro sentido:

J = f ( E) - f CE) ) L (E) dE
S m

(I-2S)

donde fS y f son las distribuciones de electrones en el semicon­
m

ductor y en el metal. Si la barrera es superior a varios �T, pode-

mos considerar distribuciones de Boltzman , y valen:

f
S (E) =- exp

-(q � + E)S

1<"'1
f CE) = exp

m

- C q �S + E + q V)

y la constante e S8 deter�ina haciendo � (�) = 1 para E ) E
. B

y e (E) == O para E < E
G

e identificando la expresión obteni-

da con la expresión ele la corriente de emisión termoiónica, deducida

en la sección I. 2.1.
.

, resulta:
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e
A* T

K

queda pues

J ) JOCo(1 _ exp
-q V

KT fS (E) L (E) dE

(I-26)

o también

J =

x 2 q V
A T (1 - exp ---­

KT ) fOO exp _(_E_
O

KT
+ :B Z (� )) � f

00 B

(I-27)

En esta expresión, el integrando'es proporcional al número

de electrones que atraviesan la barrera de potencial con una energía

dada.

1016 cm-3En la figura 10 se observa que, para dopages de

el paso de la corriente se efectúa totalmente por encima de la barre-

ra de potencial, siendo su distribución en energias la correspondien-
18 -3

te a la emisión termoiónica. Para dopages de 10 cm y superiores,

los portadores atraviesan la barrera por efecto túnel, y su distribu­

ción energética es aproximadamente gaussiana, con el máximo en la ener-

gia:

E
max

-2

Ea • cosh

E
00

TT (I-28)

El cálculo de la corriente J debe efectuarse por inte-

gración numérica de la ecuación (I-27) •

En este modelo no se ha tenido en cuenta la posibilidad de
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E../kT::: 30 (ND=1016)
Eoo/kT= 3 rND=1018)

DENSIDADES

-}qV
._-._......_

Me tal

Figura 10 - Distribuciones energéticas de los electrones que atravie-

san la barrera de potencial para distintos dopages, cal­

culadas segun el integrando de la ecuación (I-27).

reflexión cuántica de los portadores que transitan por encima de la bar-

rora, y ademós , se ha supuesto una barrera parabólica sin efecto Schot-

tky ni otros tipos de deformación. ,1\1 introducir estas correcciones en

el cálculo numérico, los resultados no difieren noto.blemente de los ob-
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tenidos /31/, /32/ •

Tampoco se ha considerado en este modelo la corriente de di­

fusión (hemos supuesto el pseudonivel de Fermi constante) , por 10 que

no resulta adecuado para los dopajes muy bajos.

I.2.5. Corrientes Bor efecto tGnel./27/

Se denomina corriente por efecto tGnel la debida a la trans-

misión de electrones con energias en el nivel qe Fermi, a través de la

barrera de potencial.

Esta componente de la corriente solo aparece en los diodos

Schottky a muy bajas temperaturas, cuando los otros modos de conduc­

ción desaparecen por no existir portadores excitados termicarnente.

También aparece cuando el dopage del semioonductor es muy

1020 cm-3elevado, superior a o sea en los semiconductores degene-

rados. Entonces el contacto metal-semiconductor presenta caracter oh-

mico.

Una característica esencial de las corrientes por efecto tG-

nel es su independencia de la temperatura.
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11.1. LA C.4RACTEFlISTIC/-\ DE Cm!DUCCIOl\J E�l DIRECTO.

Las características experimentales de conducción directa en

los diodos Schottky obedecen una ley empírica del tipo:

1 10 exp ( q V
- 1) (11-1)

n k T

llamada "ley d�ü diodo Schottky'", donde ti n" es un parámetro empíri-

ca mayor que la unidad y generalmente inferior·a 1,5.

El segundo paré.metro de la característica, 10' se Ll.ama ti
cor--

riente de saturación" por analogia con la unión p-n.

Para tensiones superiores a algunos KT, el término exponen-

cial es grande frente a la unidad, y la repres�ntación semilogarítmica

de las características I-V son perfectamente rectas, figura 10.

Para corrientes elevadas, próximas al límite de funcionamien-

to del diodo, las características se desvian de esta ley, debido a la

caida de tensión que tiene lugar en la resistencia formada por el volú-

men del semiconductor.

11.1.1. Corriente de saturación Ió.

10 es la llamada "corriente de saturación" experimental. De

la ecuación (11-1) vernos que puede obtenerse extrapolando la parte rec-

ta de la característica I-V semilogarítmica hastil O Voltios.

En la ecuación (II-1) 10 juega el mismo papel que la cor-

riente de saturación Is en las expresiones obtenidas con las teorias

do difusión y ClD emisión tGrmoiónicCJ.•

Si prctnnclcrnos intcrprctL1.Y' la ccuQción empírica (11-1) rnc-
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diante la teoria de la difusión-emisión termoiónica (sección I.2.3.)

que da para la corriente la expr-es í.ón

I S A* � T2 ( -q �Bn ) exp ( q V
exp KT KT

- 1) (II-2)

vemos que lo deberia obedecer a una ley teórica

-q �8n
KT ) (II-3)

Es usual considerar esta expresión de lo como exacta, con

lo que �Bn se convierte a su vez en otro parámetro experimental defi-

nido precisamente por (II-3).

�Bn es la llamada Ualtura de barrera aparenten, o sea la al­

tura que deberia tener la barrera para que la corriente obedeciera la

ecuación (II-2). Esta es la altura de barrera que se obtiene al deter­

minarla experimentalmente a partir de la característica I-V directa.

De la expresión (II-3) se podría deducir �Bn , a partir de

las variaciones experimentales de lo con la temperatura; sin embargo,

este procedimiento no es válido en los diodos que presentan un paráme-

tro nnn dependiente de la temperatura. Debido a ello, la altura de

barrera �Bn se deduce normalmente de la expresión (II-3) despejando:

�Bn
KT

q
In (II-a)

y tomando un volar medio para A� x
, que en el Silicio es de

-2 -2
100 A cm

.

ºI(

En realidad d.
'PBn •(I� �

no es muy sensible al valor de M esco-

gido, ya que a la Temperatura ambiente un aumento del 100� en
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causaría un aumento de solo 0.018 Voltios en �8n.

11.1.2. El par6metro "n" •

El parámetro "n" de la' ley empírica (11-1) S8 llama "factor

·de idealidad" en la literatura.

La ley (11-1) se expresa también en la forma

1 1 ( q V
)=

o exp K (T + To)
- 1 (11-5)

donde To , llamado "parámetro de exceso de Temperatura" está directa-

mente relacionado con "n".

El parámetro "n" se obtiene directamente de las caracterís-

ticas I-V experimentales. En efecto: según la ecuación (11-1) pode-

mas obtener "n" a partir de la pendiente de la parte recta en la repre-

sentación semilogarítmica de la característica I-V, según la expresión

n
q Ó \1

KT d (In 1) (11-6)

Al comparar la expresión empírica (11-1) con la de la teoría

de la difusión-emisión termoiónica (11-2), vemos que el parámetro "n"

introduce una dependencia en exceso de la corriente con la tensión de

polarización , que en la expresión (11-2) solo puede atribuirse a una

dependencia de A� �
,

o de �8n con la tensión aplicada, o sea con el

campo eléctrico en la interfase.

La dop enclenc í.a dé la 21 tura de 18 bar-ror-a �Gn con el CCln1¡JO

oléctrico opClrece teóricClmcnte al considerar el efecto Schottky (1.1.1.)



Con este efecto, la ecuación (II-2) queda

I S A* * T2 exp(- q 080 -f1� ) exp (I<..T
q V

1<..1'
- 1)

(II-7)
donde ll� es la reducción de la altura de la barrera por efecto Schot-

tky.

Derivando esta expresión obtenemos el valor que la teoria de

la difusión-emisión termoiónica permite atribuir al parámetro experi-

mental "n":

n ( 1 +-
a/:::,0
av

I<..T

q

-1

(II-S)

Las variaciones de A* *
teóricas en función del campo eléc­

I 4
trica , son pequeñas para los campos eléctricos comprendidos entre 10

5
Y 10 V/cm, para los que resulta aplicable la teoria de difusión-emisión

termoiónica /34/.

Queda pues el efecto Schottky como único responsable del valor

n 1= 1

n= ( 1 +-
a 110 )

-1

av

Considerando el efecto Schottky clásico, calculado en (I.l.l.)
resulta un factor "n" para los diodos de Silicio tipo-n inferior o igual

a LOt'!. /35/

Si calculamos el efecto del campo eléctrico sobre la barrera

de potencial , a partir de la teoria que considera la penetración de los

electrones del metal en la banda prohibida del semiconductor, sección

(I.l.4.), se obtiene una reducción de la altura de barrera suporior a J.�

obtenidQ con el efecto Schott:ky cléisico y un factor "n" de la conducción

directa algo m6s elevodo/3S//19/.



41

17 1> /Cuando el dopage del semiconductor es superior a 10 atamos

3
cm la tooria de la difusión-emisión termoiónicn , no puede dar cuen-

ta del paso de corriente a través de la barrera, debido a �ue e� este
. 6

caso el campo eléctrico es muy elevado (> 10 V/cm) y la corriente es

debida, principalmente, a la emisión termoiónica por efecto de campo.

La teoria de la corriente de emisión ternoiónica por efecto

de campo se ha desarrollado en la sección (I.2.�.). Las ca�actcrísticas
I-V teóricas deben obtenerse, en cada caso, por integración numérica de

la expresión (1-27).
Los parámetros lo y "n" de la ley er.1pírica (11-1) se obtie-

nen por comparación con la característica I-V teórica, obtenida por

cálculo num6rico.

Las cracterísticas I-V teóricas para diodos con dopage ele-

vado presentan un factor "n" que depende fuertemente del dopage del se-

r.1iconductor, pudiendo alcanzar valores muy superiores a la unidad.

En la figura 11 se representan los valores del factor "n" ob-

tenidos al calcular las características I-V para diodos con dopages
17 21 3

comprendidos entre 10 y 10
-

átomos/cm , y distintas alturas de bar-

rera. En este cálculo no se ha tenido en cuenta la red�cción de la altu�

ra de barrera por efecto Bchot tky , que tendria un efecto preponderante

para los dopages mas bajos y que hemos visto, dentro de la teoria de la

difusión-emisión termoiónica, que conduce a factores n = l.O¿1,.

II.l. 3v Cé\To:tcterístic8s 8)(perimentnles on polarizad_ón directn.

Hemos analizado las car-ac+er-fat í.cas directas de distintas se­

ries de diodos SchottkYi Cr - Si(n), tl0 - Si(n), Au - Si(n), eleborodos
ll'l 17

.. /
3

sobro substrdtos epitaxiados con dopagos de 10 a 10 atomos cm ,

do peque�Q supqrficie y cOn anillo de guarda difundido, obtenidos segdn

la técnica descrita en 01 capítulo IV.
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do CClr.l!:-lO/ 37/ .



Estos diodos presentan, en general, características rectifi­

cadoras de acuerdo con la ley empírica (II-l) dol diodo Schottky.

Los factores n n" exper-í.merrte l.es alcanzan valores muy nLevados ,

próximos a n =2, para los dopages mas altos. Lo que, como hemos visto

en la secci6n anterior, se puede justificar con la teoria de la emisi6n

terr.1oi6nica por efecto ce campo.'

Para los dopagcs bajos e intermedios, los factores "n" deben

ajustarse a los calculados mediante la teoria de la difusi6n-cmisi6n ter­

moi6nica con efecto Schottky. Sin embargo, los valores "ri" exper-í.menba­

les son sistemáticamente superiores a los previstos por esta teoria.

Además /37/ se observa una dispersi6n importante en los valo­

res de "n" medidos en distintos diodos procedentes de una misma plaque­

ta de Silicio.

Los resultados obtenidos en una serie de diodos Cr - Sien) son

representativos de este comportamicnto(Tabla III).

Los valores an6malos de un" y la dispersi6n para las distintas

muestras han sido también señalados por otros autores /38/ para contac­

tos sobre Silicio con oro, plata, cobre, platino, etc. También se ha se­

ñalado que en los contactos Schottky en los que tiene lugar la formaci6n

de siliciuro y éste actúa de metal de barrera, como ocurre en los con­

tactos Pt - Si , Hf - Si Y Pd - Si " los valores de "n" se ajustan nota­

blemente a los te6ricos y. no presentan dispersi6n /39/.

Por otra parte, se constata (figura 12) una estrecha correla­

ci6n entre los valores de Io y los de un" experimentales. Esto impli­

ca, a través de la ecuaci6n (II-3), una correlaci6n entre el factor de

idealidad "n" y la "altura aparente" de la barrera �Bn.



n° de diodo n ID �Bn
.

_
-8

VoJ.tiosx..!.D A
-

1 1,05 2 0,555

2
.

1,09 2,8 0,546

3 1,115 4,5 0,534

4 1,08 2,5 I 0,549
---

5 1,085 3,3 0,542

6 1,12 3,4 0,541

7 1,24 6,8 ,- 0,525I

8 1,25 7 0,523

9 1,165 4,8 0,533
�-

10 1,05 2,2 0,553 .

......-------_.-�- - ----->--�-_ .._---

11 1,11 3,4 0,541

12 1,08 2,15 0,553
---- ------------

13 1,08 2,5 0,550
--- --_ ..._--_.. _-

14 1,07 2,2 0,553

15 1,08 2,5 0,550

, 16 1,10 3,8 0,540
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Figura 12 - Correlación entre un" e ID oxp e rir:18n t.::ü es a la temperatura ambien­

te para una serie de diodos Cr - Si(N).



II.l.4. Hipótesis de la presencia de centros profundos en la interfase.

Los valores experimentales observados del parámetro "n",
,

aSl

como la correlación entre �Bn y el valor de "n", no parece que puedan

ser explicados en los diodos con dopage moderado, dentro del modelo de

conducción por difusión-emisión termoiónica.

Por otra parte la conducción por emisión termoiónica por efec-

to de campo, que podria esplicar los factores "n" elevados, no puede te-

ner lugar mas que en los contactos sobre substratos con dopages superio-
17

.

3
res a 10 átomos/cm.

Una posible solución del problema aparece al suponer que en

la proximidad del metal, el semiconductor contiene un dopage elevQdo,

que modifica la forma de la barrera y permite el paso de la corriente

por emisión termo�ónica por efecto de campo. Esta posibilidad fue avan-.

zada por RIDEOUT /37/.

Podemos� ·entonces, suponer que el procedimiento tecnológico de

preparación del contacto introduce una fuerte densidad de impurezas en

la interfase, procedentes de una interdifusión entre el metal y el se-

miconductor.

Estas impurezas metálicas crearían centros profundos, que pue-

den ser de tipo dador o aceptar. Si se trata de centros dadores, una vez

ionizados aumentan el campo eléctrico, favoreciendo la emisión termoió­

nica por efecto de campo. La presencia de centros aceptares, en cambio,

produciria una compensación del substrato, creando una zona de alta re-

sistividad cerca de la superficie /40/, /41/, /42/.

En :1 a literatura se han descrito efectos notables en las CQ-

racterísticQs de conducción de los diodos Schottky, en los que se hnn

introducido impurezas en la interfase, bien sea por difusión /43/, o por

implantación iónica /44/, /45/.



1I.1. 5. Cálculo de la corriente.

Cuando suponemos la existencia de una capa interfacial fuerte-

mente dO[J2da con centros profundos, la corriente directa contiene una

componente importante de corriente de emisión termoiónica por efecto de

campo, incluso en los diodos con'dopages moderados. Ello conduce, como

'veremos, a unos valores excepcionalmente elevados del factor "n", y a

una correlación entre la "altura aparente" de la barrera, �Bn, Y el

factor "n".

Estas propiedades pueden observarse al calcular la cor�iente

de emisión termoiónica por efecto de campo en un modelo de contacto con

centros profundos simplificado, �n el que suponemos una distribución

con densidad uniforme de los centros profundos, con un nivel discreto

de energia situado hacia la mitad de la banda prohibida.

Los centros profundos dadores están ionizados en una región

próxima al contacto, limitada por el metal y por la intersección del ni­

vel energético de los centros profundos con el pseudo nivel de Fermi de

los electrones.

El espesor & de esta región se puede calcular si suponemos

el pseudonivel de Fermi constante.

El potencial en la zoha de' carga de espacio viene dado por la

ecuación de Poisson:

(x) q N

E
(11-9)

d
2

x

y N

para O<x<W-Scon

para W-6<x<W

La energia potencial de la barrera, tomando como origrn de po-
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tenciales el del fondo de la banda de conducción, y como orígen de abs-

cisas el límite de la zona de carga de espacio, resulta:

2

q\f q NO 2
O(x<W-S

2€
x para

y (11-10)
2

Nr)
2 2

q't' q (NO + 2 q Nr (W-S)x+
q NI (I.') _6)2= x

2 E E 2 E

para w-6<x<'w

La barrera está pues formada por dos parábolas con las conca­

vidades del mismo signo(figura 13).

En la coordenada 'N - 6, este potencial debe valer ESl

2
q No
2 E

(11-11)

donde ESl = q (�r - �S)

es la diferencia de energias entre el nivel profundo y el nivel de Fer-

mi en la zona neutra.

En la coordenada W, este potencial debe valer ES ' que es­

tá relacionado con la altura de barrera por:

E = q( �So - �S - V)
. B

De ambas condiciones se deduce el espesor S de la zona el�c-

tricamente activa:

6 (
2 E

2
q NO,

1/2
c2�)ES -

o [\]D
(

2 E
2

q [\]0

1/2

(11-12)



50

El espesor 6 depende de la tensión aplicada a través de Ea •

Al aumentar la polarización el espesor 6 disminuye.

A partir de esra forma de barrera se efectúa el cálculo de la

corriente de emisión termoiónica por efecto de campo integrando numéri-

camente, para cada potencial, la ecuación:

J (E)
.

T (E) dE ( 1 - exp (- �T
V

) )

(1I-13)

Podemos descomponer el intervalo de integración en tres zonas,

según la energia de los electrones:

o < E < ESl

los limites de estas zonas dependen de la tensión aplicada.

En el primer intervalo, los electrones tienen energiás supe­

riores a la barrera, y 1: (E) = 1, con lo que la integral conduce a la

corriente de emisión termoiónica.

En la segunda región, los electrones atraviesan la barrera por

efecto túnel, y producen la componente de la corriente de emisión ter-

moiónica por efecto de campo.

En la tercera región, el espesor de la barrera es elevado en

los diodos con dopage ND moderado, y la integración conduce a una cor­

riente précticamente nula.

Mediante integración numérica de la ecuación (II-13), consido-

rando distintns densidCldes de centros rrofundos en la interf;_¡sc, se ob-

tienen las ccractcristic2S I - V de la figura l�. Cclculnndo en c�lQS

Los I")""r,�lm,c'¡-roc. "n" y
rf.. .

1 u Lorio (rr ¿¡) y (Ir c.) obccnorron_ l.A u _ vJ8n con . as cc DCl ",s -
r ._ -u, l.� C<i, ._)
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11. L S.
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la correlación teórica que debe existir entre estos dos par6motros.

En In figura 15 comprobamos que, a pesar de las m6ltiples a-

proximaciones efectuadas en el cálculo teórico, la correspondencia con·

las correlaciones experimentales es excelente. El 6nico partí.1etro de

ajuste empleado es la concentración �JT de centros profundos. Se puede

ver que para obtener valores de "n" elevados, hace falta suponer la 8-

xistencia de centros profundos en la interfase, del orden de 101Bátomos/
3

cm •

Por otro lado, volviendo a la ecuación (11-12) observamos que

d lB, /
3

opages en la interfase del orden de 10 atamos cm , y con tensionescon

directas entre O y 300 mV, el espesor 5 en el que los centros pro­

fundos están ionizados varía entre 50 y 200 �, por lo que éste es el

espesor que debemos suponer para la capa interfacial fuertemente dopa-

da. Como veremos mas adelante, la difusión de impurezas en un espesor

tan débil es perfectamente razonable, incluso en densidades elevados.
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II. 2. Cm�DUCCIm,j EN INVERSA.

La característica inversa de un diodo Schottky está determina­

da por la corriente inversa y por la tensión máxima que es capaz de blo-

quear.

De acuerdo con la teoria de la difusión-emisión termoiónica,

la corriente inversa debe ser igual a la corriente de saturación Is de

la expresión (1-19), e independiente de la tensión, cuando la tensión

inversa sea superior a algunos KT.

Varios fenómenos son capaces de introducir componentes adicio­

nales en la corriente inversa, originando corrientes superiores a la te­

órica y además, una dependencia con la tensión aplicada (es la llamada

falta de saturación).

En primer lugar está el efecto de las corrientes superficia­

les, localizados en la periferia del diodo, y originados en los fenóme­

nos de conducción asociados a los campos eléctricos intensos existentes

en el límite del contacto. Estas corrientes son los primeros responsa­

bles del mal comportamiento en inversa de los diodos Schottky. Se carac­

terizan por ser proporcionales al perímetro del diodo, a diferencia del

resto de corrientes, que lo son a su superficie.

Las corrientes superficiales se pueden reducir o eliminar en

los diodos mediante un anillo de gl:larda, en nuestro caso, difundidoj73/.
En segundo lugar, las corrientes de generación en la zona de

carga de espacio. Estas corrientes, análogas a las de las uniones p-n,

son poco importantes en los diodos Schottky frente a las otras componen­

tes, muy supe�iores.Aparecen en los diodos eleborados sobre substratos

de alta resistividad, en los que la zona de carga de espacio tiene un

espesor considerable.

En ausencia de corriontes superficiGles, la depcnc!cncil1 de la

corriente con 1G tensi6n lnVCrSl1 Gplic�da debe atribuirse a una dismi-
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nución de la altura de borrera por efecto Schottky, o bien a una dismi-

nución de la "altura de berrera aflarente".

Al incluir el efecto Schottky sobre la altura de la barrera,

la corriente inversa se expresa /26/ :

q q F 1/2
KT (

4n: E
)

(rr-20)

donde el campo eléctrico F depende de la tensión aplicada , según:

F = (_2_C!_ND_)
1/2 ( V +- Vbi

E

KT

q
) 1/2

(rr-2l)

En ganeral, las observaciones experinentales constatan una

variación de la altura de la barrera con el campo eléctrico aún mayor

de la prevista por efecto Schottky / tJ.-S/, /47/.

Por otra parte, las corrientes inversas medidas en los diodos

obtenidos de una misma plaqueta de Silicio presentan una disDersión im-

portante, observándose una correlación entre esta corriente y el pará­

metro "n" de la característica en directo (figura 16), en el sentido de

que la corriente inversa es mayor en los diodos con "n" mayor.

El hecho de aparecer asociadas las corrientos inversas exco-

sivas con los parámetros "nlt de la caractoristica directa elevados, su-

giore la posibilidad de que la corriente inversa en exceso soa dobida

al poso de electrones por er.1Ís:Lón temoiónicn por efecto de campo a tro-

vés do la bar-r-er-a, Esto roquiero, 10 mí.cmo que pClH1 la po'Lcr-Lzcc í.ón di-

recta, la presencia do una capa interfaciol con una densidad elevada de

contras profundos.

Estél hipótesis porrn.l te, Dden12S, justificc:r CUQlitntivor.lOnto
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Figura 16 - Carectcrístic2S inversas de une serio de diodos t.10 - Si( ro)
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.r .'.';;;'

una dependencia de la "altura de barrero. aparente" con la tensión inver-

sa, superior o. la debida al efecto Schottky. En efecto, en"el c61culo

de la corriente en (I1.1.5.) hemos visto que la importancia x:e,lativa de

la emisión termoiónica por efecto de campo depende de la polarización,

a través de los límites de la integral (II-13). �

En cuanto a la tensión m�xima que los diodos son capaces de

bloquear en inversa, está fijada, teóricamente, por el campo eléctrico

de avalancho., lo que se traduce para los diodos Schottky en unas
.t..:. •

"enSlO-

nos máximas parecidas a las de los diodos
.Jo

p n de igual dopage.

Sin embargo, los efectos de borde y los fenómenos expuestos

en la
� .

pr-oxarna sección, limitan en nuestros diodos la tensión inversa de

bloqueo a unos 15 Voltios.
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II. 3. FENDr:1E�!DS DE CmJ1.1 UT,l\C ImJ al PDLARIZ,l\CIDN INVERSr'\.

En nuestros diodos Schottky hemos observado fenómenos de con­

mutación biestable en la característica de conducción inversa, análogos

a los observados en los diodos Metal-As Ga //).9/, Metal-Si /50/ y en las

heterouniones Zn Se-Ge /51/, /52/.

Estos fenómenos de conmutación se acentúan en los diodos en

los que se ha efectuado una difusión metálica en la superficie, previa

a la deposición del metal de contacto.

Las posibilidades de utilizar �stos fenómenos para elaborar

dispositivos con"efecto memoria" nos han llevado a investigar las con­

diciones necesarias para su aparición y a analizar su posible orígen.

II.3.l. Inestabilidades observadas en los diodos sin tratamiento

térmico.

Los diodos Schottky con contacto de oro, aluminio, o cromo, y

con anillo de guarda difundido presentan, a menudo, una ruptura en la

característica I-V inversa a tensiones inferiores a las de avalancha,

o también algunas veces dentro de la avalancha.

En el trazador de características pueden apreciarse varios ti­

pos de rupturas, ilustradas en la figura 17. A pesar de la variedad de

figuras, todas obedecen a un mismo fenómeno: el establecimiento brusco

de un modo de conducción de baja impedancia cuando la tensión inversa

alcanza cierto valor límite.

Este fenómeno puede repetirse a una tensión mayor, dando lu­

gar a varios estados de baja impedancia.

El retorno al estado de alta impedancia se produce, en alou­

nos dispositivos, cuando la polarización se reduce hasta la trnsión um­

brdl (figuras 17-a y 17-h)¡ en otros dispositivos hace falta reducir 12



59

polarización hasta tensiones considerablemente inferiores pera destruir

el estado de baja impedancia (figuras l7-c y l7-d). En este último caso,

se observa el efecto de resistencia negativa cuando la tensión de pola-

rización se aplica a través de une resistencia (resistencia de carca).

II. 3.2. Conmutación y efecto nemoria en los diodos trE'.tados térmicommte.

El interés que presenta el estudio de los fenómenos de conmu-

tación descritos, nos ha llevado a investigar qué procedimientos permi-

tirian obtener dispositivos que presenten estos fenómenos de manera re-

producible.

Los resultados más notables se han obtenido con los diodos

Schottky de pequeña superficie y con anillo de guarda, que han sido so-

metidos a un tratamiento térmico con el que, presumiblemente, se iQtro-

duce una densidad importante de impurezas metálicas en la interfase me-

tal-semiconductor.

El procedimiento empleado consiste en depositar una capa metá­

lica de unos 1000 � de oro,hierro, o cobre, localizada mediante fotogra­

bado, en el lugar del contacto, después de la difusión del anillo de

guarda. Se efectúa, seguidamente, un trata�iento térmico a temperaturas
o

entre 400 y 600 e durante un tiempo relativamente corto, entre 10 y 30

minutos. Posteriormente se disuelve químicamente esta capa metálica, y

Las temperaturas y los tiempos de difusión empleados no son

se deposita en su lugar el metal de contacto, en general cromo.

suficientes para producir una difusión metálica en el volúmen del semi�

conductor, pero es de suponer que introducen impurezas metálicas en una

caDa suporficial del semiconductor, bién soa por difusión, o por otros

procesos más complejos que pueden estar asociados con las irregularida-

des cristalinos del semiconductor en su suporficie.

Estas estructuras presentan, en directo, una caractoristica



mA
2

1

mA
2 ------------�----------�

(;0

1

volts volts
o o o o o o

LO o 1.0 o
- -

[a ] [b]

mA mA
2 2

[e_] [dJ

Figura 17 - Fnnomenns de cnnmutaci6n, bajo polarizaci6n inversa, observados en

el trazador de caracteristicQs,



r,l
\�-, _'_

I - V con pélr6mstro 11 n" muy superior él In unidad. En inverso, prescnten

una corr�ente excesiva, y unos fen6menos de conmutcci6n muy acentuados.

En estos dispositivos aparecen dos tipos de fen6menos de con-

mutaci6n: la conmutaci6n biestable y el efecto memoria.

La figura lB ilustra la característica inversa, a varias tem-

peldturas, de un dispositivo que presenta una conmutaci6n biestable. Se

observa, para cada temperatura, la presencia de dos estados de conduc-

ci6n en inversa, estables.

El estado 1, de altEl impedancia, corresponde a la cGracterís-

tica normal del diodo en Lnver-aa , El esJcado 2, de baja Lmpedanc í.a , pre-

senta una resistencia din6mica de algunos kilohomios.

La transici6n del estado 1 21 es bario 2 se produce CI 'Clndo la

tensi6n o.pliced3. eLconzo el valor umbral V • Le. trc:msici6n del es bado 2
s

al estado 1 se produce cuando la intensidad desciende por debajo de un

valor umbral, Qennrc:lmente i71uy pequeño, que corresponde a une:: tensión

aplicada V¡.� •

La estabilid2d de las carc.cterístic2s a ter:l¡Jeratura constante,

del estado 1 y del edtado 2, ha sido compr-obada durante ve.ries hor-as ,

Tanto el estado 1 como el estado 2 son perfectamente reproducibles a una

temperatura dada. El ciclo completo ha �ido descrito a una frecuencia

de 50 Hz. durerrbe una Se:ilCna sin pr-eaen+ar- ninguna derive. ni desfallcci-

miento.

Hemos comprobado que bastcn impulsos de tensi6n de 50 ns

para provOCGr los C2mbios de estaco.

El estudio e .• w:rias tCí:1pcraturos de la c3r�c-ccrístic2S 81:5c-

tricas permite hacer vElrias constElts.ciones interesantes:

- En c� cstodo 1 12 corriente Qumcnta cx�oncnci21�cnte con 12 tc�-

peratura. La cnerg::i_El de act i.vcc í.ón es del orden de O o 55 eV.
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- En el estado 2 las características I - V son sensiblemente li-

noales y poco sensibles a las variaciones de temperatura.

A temperatura ambiente, la tensión VM es generalmente eleva­

da y próxima a Vs ; al disminuir la temperatura, Vs se desplaza hacia

tensiones más elevadas y VM hacia tensiones inferiores, pudiendo des­

cender, en algunos dispositivos, hasta O Voltios a 77oK. Estos corri-

jas temperaturas.

mientas hacen que los ciclos de histéresis sean mucho más amplios a ba-

\ Resistencia de
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\ ,

\3000K_' -+ -4

\ ,
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Ftiguro lB - Fenómeno de conrnutoción bí.es tnb l c en inversa, observado Q

distinto.s -tcrl¡Jnroturos.
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La n.gura 19 ilustra la característica de un dispositivo r.ue

presenta conmutación con efecto memoria. Se caracteriza por el hecho dE

que, una vez obtenido �l estado de baja impedancia, es necesario, para

destruirlo, el paso de una corriente directa/20/.

Tanto las propiedades referentes a la conmutación del estado

1 al estado 2, como las referentes a la dependencia con la temperatura,

de las características de ambos estados, coinciden con las observadas

para los fenómenos de conmutación biestable antes descritos.

También aquí se han observado, en algunos dispositivos, dos

estados de baja impedancia estables, obteniéndose el segundo cuando ele-

vamos la tensión aplicada por encima de un valor umbral superior al cor-

respondiente al primer estado de baja impedancia.

Este fenómeno de conmutación con efecto memoria se presenta

en los dispositivos sometidos al tratamiento térmico antes descrito, pe-
,

ro si bién la conmutación biestable aparece en casi todos los disrositi-

vos realizados, el efecto memoria aparece con una frecuencia muy infe-

rior, habiéndose observado solamente en unos pocos casos entre varias

decenas de dispositivos elaborados.

Es importante señalar, que no se ha observado la aparición de

efecto memoria en ningún dispositivo biestable, aún descendiendo la tem­

o
peratura a 77 K.

11.3.3. Internretación de los fenómenos./SS/

Las caroctcrístic2s de los fenÓMenos que acabamos de descri-

bir sugiern que el mecanismo responsable de la conmutación biestable es

de origen electrónico.

Otros !ilccSniSr:1003 de origen csenciCllmcnte toroico descritos en

lo literatura /53/, no parncen adecuados para explicar estos fenómenos,

por: rClzones múltiples:



Los fenómenos son relativamente insensibles a la temperatura.

La potencia disipada en la estructura en el momento de la conmu­

tación es muy pequeña.

Los fenómenos parecen repetirse sin degradación un número inde­

finido de veces, 10 que no es compatible con la creación y des­

trucción de filamentos conductores de orígen térmico.

En cambio, varias características apoyan la explicación de los

fenómenos mediante un mecanismo electrónico:

La difusión de impurezas metálicas en la interfase favorece la

aparición de los fenómenos de conmutación.

Los fenómenos de conmutación aparecen preferentemente en los dis­

positivos con un factor "n" de la característica directa excep­

cionalmente elevado.

Las medidas de capacidad, desarrolladas. en el próximo capítulo,

demuestran la existencia de impurezas eléctricamente activas en

la interfase del metal-semiconductor.

Por otra parte, la conducción en el estado de baja impedancia

está seguramente asociada con la formación de filamentos conductores/21/

esta hipótesis viene apoyada por dos hechos experimentales:

Las características de la conmutación no dependen de la superfi­

cie activa de los diodos, l� que sugiere que el fenómeno está

localizado en una región de pequeña superficie, siendo ajeno a

él el resto del contacto.

La cparición consecutiva de varias conmutaciones se explicaría

por la repetición del fenómeno en un mismo diodo, en distintos

puntos de la superficie del contacto.

El cnr2cter ohmí.co y casi Lndep and.i.errbe de la tempcro.tun:: que

presentan lns características en el estado do bajo. impedancia, sucicrc

una conducción por cfdcto tGnol n trav6s de la barrera de potencial.
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Este tipo de conducci6n coincide, cono hemos visto en (1.2.4.), con la

conducci6n por emisión termoiónica por efecto de campo en el c.::so lími-

te en que la densidad de impurezas ionizadas es muy elevada.
� J...
t:.SL.u. obser-

vación sugiere le exp l.i cac'í.ón cualite.tiva siguiente, �ara estos fem6me-

nos de conmutaci6n biestable:

La conducción en inversa en el estado 1 sería debida a la emi-

sión termoiónica por efecto de campo debido a la presencia de una capa

interfacial fuertemente dopada con centros profundos. Al aumentar la po-

larizaci6n inv�rsa aumenta rápidamente el campo en la interfase, por la

ionizaci6n de los centros profundo próximos al metal, iniciándose la

conducción por avalnncha en la tensi6n de polarizaci6n Vs'

La corriente de avalancha provoc2ría la ionización del resto

de los centros profundos mediante ionizaci6n por choque, con lo que au-

menta el campo eléctrico en la interfase, reduciéndose consecutivamente

la tensi6n necesaria para mantener el régimen de avalancha.

Esta fen6meno conduce a una característica de conducci6n con

resistencia negativa (reSistencia negativa tipo-S o controlada por la

corriente). R1DLEY demostró /54/, con argumentos termodinámicos,. que 8S-

te tipo de resistencia negativa produce una conducción por filamentos de

corriente, con lo que la ionización de los centros profundos y la ava-

lancha tienden a localizarse en regiones de pequeña superficie; en ellas

el campo eléctrico sería muy elevado, y por lo tanto el paso de la cor-

riente se efectuaría por efecto túnel a través de la barrera. Esta se-

ría la forma de conducoi6n en el estado 2, ele baja impedancia.

La conmutación en sentido inverso, del estado 2 al estado 1,

se produciría para una tensión VrJ en la que el campo eléctrico en la

interfase sería insuficiente para mantener el régimen de avalancha.

La aparición de var-i.ors p.stados de baja Lmp ednnc í.o puocln c;�:;li-

car'ao suponiendo que Godo uno do ellos es debido él. un f í.Lamorrco ele cor-
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riente, siendo para cada filamento las tensiones Vs y VM distintas,

debido a las fluctuaciones en la densidad de centros profundos asocia-

das a las ir.1perfoccioncs cristalinas de la superficie del semiconduc-

toro

Este modolo no puede dar cuento, sin embargo, del fenór.1eno de

conmutación con efecto memoria, ya que al pasar por la polarización nu-

la debe desaparecer forzosar.1�nte el r6gimen de avalancha, y con ello,

los centros profundos deben volver a su estado de ionización de equili -

brio.

1---�--5

I(mA)
-----------101--------�----��-----

V directo
(V)

(\5 1 V inverso
(V )

�----------�---------5�----------�----------�L-----------�

Figur,":'. 19 - Conmu'tnc.í.én bies'c2blo con efecto "memorio.".
]. - Estcr!o de ['1 tu ir.1pcclo.nci:1.
2 - Est:1clo do b2ja Lmnerkmcd.e ,
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Los resultados experimentales presentados en el segundo

capitulo, referentes a las anomalias en la conducci6n en los diodos

Schott!(y
.

sobre silicio moríer-adamerrt;e dopedo , asi C0r710 los fenómenos

de conmutaci6n en las caracteristicas inversas, nos han llevado a

conceder una importancia especial a la composici6n quimica y electro-

nica de la regi6n del semiconductor que limita con el metal do con-

tacto, a la que hemos llamedo "ce.pa interfacial".

La hip6tesis de la existencia de una reacci6n quir71ica entre

el metal y el semiconductor fue emitida ya en los primeros trabajos

sobre los diodos Schottky, para exp l.Lcar- la Lmpor-banc í,a ce los proce-

sos de "formaci6n" mediante tratamientos terr71icos y tccmbien paro. jus-

tificer la disparidad en las alturas de barrere observedas.

Actualmente se utiliza la reacci6n a alta temperatura de
,

algunos metales con el silicio, para formar una cape de siliciuro que

actua como un verdadero metal de contacto, obteniendose unos diodos

Schottky con propiedades notables , en cuanto a la estabilidad y re-

productibilidad de las caracteristicas.

Se han observado, recientemente, numerosas reacciones inter-

faciales en los sistemas metal-semiconductor, que tienen lugar a tem-

teraturas muy inferiores a las necesarias para que la reaccion tuvi-

era lugar en el volumen del material.

La primera que se observ6 fué la recci6n entre el silicio

y una pelicula de oro depositada por evapor8ci6n. En este caso, aún

sin tratr.lmiento termico la pelicula metalica presenta una adherencia

excepcional. Medümte tratClmientos termicos en. atmosfera oxidante, a

temperaturas entre 100 y 300 ºC, se observ6 la forrnaci6n de 8i02 sobre

lo. peliculn de oro (62). Invcstig2ciones posteriores (63), han dcmos-

tro.c!o In fort¡oc:�6n ele una CD[Jn interme::Ho entre 8'_ si:_i_:i..cio y el or-o

metal:i.co, con una concont.roc í.ón de oro muy superior o In coLub.í.Li.dnd
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del oro en silicio i1 c:.lta temperaturc:..

Unos fenomenos analogos ocurren en las metalizaciones de

aluminio sobre silicio (64).

Con los metales que forman siliciuros, se ha observc:.do el

crecimiento de capas interfaciales de siliciuro metalico a tempera­

turas muy inferiores a las de fusión. Se ha observado este fenomeno

con Pd a 225ºC (65), Cr a 450ºC (66), Mo a 550ºC y Pt, Hf, Ti a tem­

p�raturas superiores (67).

La formación de estas capas con fuerte concentración metc-

lica podria tener su origen en la excepcional habilidad del silicio

para difundir en los metales incluso a temperaturas relativamente

bajas; el silicio scgreg2do posterioY'f.1ente por el metal fOY'f.1c:ric. uno.

capa cristalina epitaxiada sobre el substrato, que contendria una

densidad excepcionol de atamos metalicos (68) (69).

Por otra parte, consideraciones termodinamicas (70), pro-

dicen la formación de un gradiente de concentración para minimizsr

la energia libre de las interfases.

Estos fenomenos a baja temperatura tienen para nosotros un

gran interés, ya que podrían justificar la presencia de centros pro­

fundos en la interfase metal-semiconductor con unas densidades supe­

riores a las originadas por simple difusión del metal de contacto en

el silicio.

El analisis de estas reacciones interfaciales se realiza,

generalmente, mediante la retrodifusión de iones He+ (uBackscattoringll)
o bien por espectroscopio. Auerer (II,-;.E.S."). Ambos metodos perraí.ten

analiznr la composici6n y 01 estado quimico de una capa superficial

de la muco br-o , El primero porra i. to un ane.lisis en profundidad has te

un espesor de clgunas micros y con una rosolución de unos 200 �, con

el s8erundo so é:no.lizéJ. lo. comrosición y el estado electronico do una

cape:. suporfici�J do unos JD R de espesor y debe o.comp2�arse de unQ
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abrasión por haz de iones Argon para analizar la composición en pro-

fundidad.

Estos meto dos de annlisis son adecuados para detectar la

formacion de capas interfaciales, determinar su composición y su es-

posar, determinar su evolucion en función de los tratamientos termi-

cos, etc.

Estos motados de analisis proporcionan una señal proporci-

anal al contenido relativo de cada elemento en la muestra, por lo �ue

su sensibilidad dificilnente supera el lr¡� del conponente principe.l.

La falta de sensibilidad y la poca resolucion en espesor les ne.con

poco adecuados para analizar los gradientes de concentracion que deben

existir entre les distintas capas interfaciales y todavia menos para

deterninar la posible penetración en el interior del silicio cristali-

18 ."

no, donde una concentración de impurezas de 10 atm./cm� representa
5

solamente une. proporción de un atomo pr cada 10 atamos de silicio.

Noso+ros hemos abordado el problema del analisis de los cen-

tros profundos en la interfase con los métodos electricos basados en

los efectos de las impurezas ionizadas sobre la capacidad dinámica del

diodo Schottr�y. Estos métodos han sido profusamente empleados para la

caracterización de los centras profundos en el volumen de un semi con-

14
/

3
ductor, pudiendo detectarse densidades inferiores a 10- atm cm •

Al utilizar estos meto dos para determinar el perfil de den­

sidad de los centros profundos en la interfase, aparecen dificultades

debidas a su espesor extremadamente reducido (inf. a 0,1 u) y a la pro-

ximidad del contacto metálico.

Por otra parte, el analisis con �etodos electricos tiene la

ventaja do proporcionar información sobre las impurezas electricamon-

te activ2s, que son las que pueden afectar las propiodades electricGs

del diodo.

En esto ccp i tu'lo pr'oporien.os algunos motados do 2ncüisis ccclo-
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cuados para estudiar la interfase, que nosotros hemos utilizado

para demostrar la presencia de centros profundos en nuestros diodos

experimentales.

Concluimos el capitulo cen una discusion de las ventajas

propias de cada método y de las dificultades quese presentan en su

aplicación.



DE LOS CENTROS PROFUNDOS.

En una unión m8tcl-semiconductor, ¡:;olorizade en inverso, se

forma una región de CElrga de espacio o IIzona de trc:nsición", que se pue-

de considerar, en primera apr-ox í.mac í.ón , deap ruví.s ta de portadores libres

Al superponer una se�al de p8que�0 amplitud y de alta frecuen-

cia a la tensión de polarización, esta región ect6a como el die16ct�ico

de un condensc:dor p Iano , El me+el flor un Lado , y la zona neutro. del se-

rniconductor por el otro, hacen les veces de er�¡leoura del condensador,

cuya capacided vale :

C
e s

'"
',¡

(111-1)

donde e es le. Tl.criada "cepc.cid::d dc trcnsici6n" de lo unión,

E es In conste.nt3 di81�ctric2 dn1 se�iconductor,

S 8S le superfici3 del contacto,

y � es la anchura de la zona de trcnsición.

Por otra parte, la anchura de le zono de trcnsición, � , de-

be ser tal que la diferencia de potencial entre sus extremos iguale a

la suma del potencial De difusión y el po tenc í.eL inverso cplicado :

v v + V
bi e

(111-2)

Esta C:5.forsnci¿: do fJotcncj.2l tiene �:u C�"":�C:2n en }.-.:--. CC.rC;2 da

espacios y se obtiene por intcgr¿ci6n de le ecucción de Poisson :

1
'"

V
q.

� c:) d (111-3)x "

€.. O
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Figura2�-Efectos de un cambio de polarizacion en un diodo Schottky con una densidad uniforme de centros profundos dadores.

a) esquema de bandas de la union, b) densidad de centros profundos ionizados.
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donde x es la distancia al metal, y � (x) la densidad neta de cnrga

de espacio en cada punto de la zona de transición.

La carga de espacio está formada por las impurezas do�antes

ionizndas, y por los centros profundos existentos, cuyo estado de ioni-

zación puede cnmbiar segdn las circunstancias.

Cuando parte de los centros profundos cambinn su estndo ele

ionización, la anchura de la zona de transición debe modificarse para

seguir manteniendo la diferencia de potencial dada por la ecuación

(I11-3).

Si la modificación del estado de ionización ha afectado los

centros profundos, situados a una distancia )( del metal, y distribui-

dos en un espesor 11 x con una densidad Nr(X) , la var-í.acdón del poten-

cial será

�v= q

E
(11I-4)

Este incremento del potencial, �V , no puede aparecer en los

bornes del diodo, ya que la tensión de polarización está fijada desde

el exterior. Resulta compensado ,internamente, por el potencial debido

a un incremento de la anchura de la zona de transición, � '.'1, que viene

dado por :

q

E
N (vI) \'J b:. '.'J

O
(III-S)

donde �l (rl)O
os el dopage en el limite de la 'zona de transici6n y ':1

es su nnchura.

19uaJ.ando ar.1bos incrementos de f"lotencio.J. obtenemos:



'.\1 Al'!.1 [..l. (III-6)

Este cernbLo 11 \'1 cn la anchur-a de la zona de tr2nsición se re-

floja en una modificación do la capacidad de transición que, según la

re12ción (III-l), vGldr2 :

2
�I (v)T

"

(III-7)

Observamos en esta ecuación que una variación del estado de

ioniz2ción do los centros ;Jrofunc!cs, origina una r.;odifico.ción de lo. ca-

pacidad de transición, que es una magnitud facilmente medible en un dio-

do Schottky y por lo tanto, resulta muy adecuada para investigar la

presencie de centros profundos.

III .1.2. Dcte:r'fdnación ce los centros profundos a tr2ves de le C2pa-

cidad de trensición.

Hemos visto que la medida de la capacidad de una unión es un

método eficaz para detectar pequeños' cambios en el estado de ionización

de los centros profundos situados en la zona de transición.

Para detectar su presencia y medir su densidad, necesitamos

disponer de métodos adecuados para provocar cambios en su estado de io-

nización. Disponemos para ello de dos procedimientos :

lº - La ilumino.ción monocror;¡6tiea permite establecer un estado de

ionización distinto al de cqu:Llibrio, . bien sea : provoco.ndo tr::::n-

siciones ópticos entre 01 estedo profundo y una ele 12s bo.ndns, con lo

que so ccns í.rtuo ]_Q Lorrí.zcc í.én dcL contro; o cr-eando pnr-cs elec'¡:réin-hu2co

nn exccao ,

pI'ohibic!n, C�l!C son cn["1turo.c!os po r' Jos centros profundos.
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2ª - Polarizando moment6neamente el diodo en directo, se inunda la

zona de transición con portadores mayoritarios, que son captu­

rados por los centros profundos, de acuerdo con los procesos

que tratamos en el Apéndice.

Co�par2ndo las posibilidades pr2cticas que ofrecen los móto­

dos enunciados, podemos concluir:

- La 'iluminación monocrom6tica permite obtener estados de ionización

muy precisos. Es especialmente útil en el estudio de un centro deterr:li­

nado de nE'..turalezo. conocida, del que se pretende saber, con precisión,

su densidad, sus coeficientes de emisión y de captura, y su nivel ener­

gético.

Los cambios en la tensión de polarización son de realización pr6c­

tica mucho m2s simple, son eficaces pera detectar la pr�sencie de meyo­

rité'.rios. Pemiten ene'l í.zar- las densidades no uniformes y deducir su

perfil

La iluminación interbandas puede rasults.r ventajosa para la detec­

ción de trnmpos de minorito.rios.

Los tr�s m6todos tienen la misma sensibilido.d, ya qub �sta

viene dada por lo. ecuación (III-7), válida i�ualmente para todos ellos.

Debido a las dificultades que se presentan en la polarización

de la unión, especialmente en los diodos comerciales, hemos adoptado co­

mo método exploratorio el basado en los cambios de tensión de polariza­

ción, aplicable incluso en los diodos encapsulados, reservando el primer

método para los diodos experimentales en los que se haya previsto la

posibilidad de iluminar la unión.

111.1.3. Pulsos de polarización directa.

Este m6torln consiste en medir la capAcidad din�miCA H. F. de

la !=liado, en poloriz3ción inversa y 3 baja temperaturn, antos y des¡-wós
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de la aplicación de un pulso de polarización directa suficient8�ente a�-

plio para inundar toda la zona de transición de la unión con portadores

mayoritarios.

Suponiendo el semiconductor de tipo-n, los centros profundos

dadores de la zona de transición, bajo polarización inversa, estaren io-

nizados. Durante el pulso directo capturarán electrones, pasando al es-

tado neutro (ver figura 20 )

El cambio de estado de polarización se habrá producido para

los centros profundos que pueden estar distribuídos en una amplia zona,

por lo que el cambio en la capacidad se obtendrá integrando la ecuación

(III-7) :

1 (III-O)

9i la densidad de centros profundos fuese constante en toca

la zona de tre.nsición, podríamos integrar y obtend:::,íanos:
,

1
=-

(III-9)

que , paro 6,C «C se puede poner:

2

(III-IO)ts: ==

C

1
-

Este no es nuestro caso, ya que debemos suponer una r6pida va-

riación del perfil Nr(x) en las proximidades de la intorfase; lo in­

togral no se puede evaluar, y por lo tanto es imposible deducir la dcn-

sidod do ccritros profundos a partir de �C.No obstante, cuando por con-

sidorocionos d� otro ti�o pndamos hacer hip6tesis sobre lo formo del pcr-
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fil Nr(X) , podremos integrar la ecuación (III-S).

Si suponemos que los centros profundos se encuentran distri-

buidos con densidad uniforme Nr hasta una distancia U del metal, y

con densidad nula en el volúmen del semiconductor, la ecuación (III-S)
queda :

�(_]_) 1 � J�= " dx"

C2 (ES)2 NO

y análogamente la (111-10) :

AS "1 � (�)
2

=

C 2 r',jo W

(111-11)

(111-12)

donde aparece el factor
U

---

, que es la fracción de anehura de la zo­
W

na de transición ocupada por los centros profundos.

Mas realista es, en nuestro caso, suponer una distribución de

centros profundos que decrece exponencialmente al alejarse del metal,

con una concentración Nrs junto al metal y una longitud característica

L • La ecuación (111-8) queda :

1 Nrs
r,j

O
(111-13)=

(ES)2

de donde se deduce

AC
C

(111-14)

00 los ecuac í.onoa (111-12) y' (111-14) podemos deduc í.r- los den-

sidodes de centros rrofundos N (x) , si conocemos los longitudes
r

LJ

y L, respectivamente.



Este método es pués, adecuado para detectar la presencia de

centros profundos, y puede también servir para comparar las densid2des

existentes on distintas uniones, cuando podemos suponer que están dis-

tribuidas con idéntico perfil.

La dificultad que representa la determinación del perfil de

densidad de los centros profundos, se puede solventar, en parte, median-

te una modificación del método, que analizaremos a continuación.

III.l.3. Pulses de polarización directa de amplitud creciente.

Al igual que en el método anterior, medimos los cambios de la

capacidad dinámica H.F. del diodo bajo una polarización inversa fija,

provocados por la aplicación de pulsos de polarización directa. Sin em-

bargo, aquí, aplicamos sucesivamente varios pulsos de amplitudes cqnoci-
das , y cada uno ligeramente superior al anterior.

De esta manera conseguimos cambiar el estado de ionización de

los centros profundos situados en posiciones progresivamente cercanas

al metal, con lo' que se puede deducir su perfil de densidad.

La sensibilidad global del método es inferior a la del método

anterior, ya que este consiste esencialmente en fraccionar el AC to­

tal obtenido con un pulso de polarización amplio, en varios AC parcia-

les.

Con un razonamiento análogo al de la sección 111.1.1, deduci-

mas que los incrementos en la capacidad dinámica del diodo viencn dados

por la ecuación (111-7), que podemos tambi6n escribir

1
N (x)

T 3
C x (III-15)?

(E S)'-



80

Aquí e es la capacidad medida bajo polarización inversa fi-

ja, una vez finalizado el pulso directo, y x es la distancio al �etal

de los centros profundos que han cambio.do su estado de cargo duronte la

aplicQción del pulso directo. fj.C/ fj.x es la pendiente de la curvo. c¡ue

se obtiene al representar las distintas capacidades e en función de

la coordenada x alcanzada en el pulso precedente.

En la ecuación (III-15) vemos que la evaluación de la coorde-

nada x en la que cambia el estado de ionización de los centros pro-

fundos, es esencial para deducir la densidad Nr. Según el esquema pre­

sentado en la figura 20, esta coordenada es precisamente \'J - A , donde

W se puede deducir de la capacidad de la unión durante el pulso direc-

too Sin emb2rgo, en el cálculo detallado presentado en el apéndice A.3

(figura A 4) observamos que cuando el experimento se realize a la tem-

peratura del nitrógeno líquido, la captura de electrones es muy rápida

para centros profundos situados en coordenadas x > 'J , y progrese. des­

pués lentamente hacia la coordenoda � - A , quedándose, con los pulsos

de algunos segundos de duración, en una coordenada intermedia c¡ue es di-

fícil de detenninar.

Esta imprecisión en el valor de x es importante cuando

es comparable con \'1, o seEÍ cuando analizamos las proximidades del con-

tacto metálico. Los errores en los ve.lores de x afectan el perfil de

densidad N(x) obtenido, ya que representan un desplazamiento en las

abscisas, y además intervienen en el cálculo de N en la ecuación

(III-15).
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111.2. VARIACION DE LA CAPACIDAD DIFERENCIAL CON LA FRECUENCIA DE

r,1EDIDi\ •

La característica e-v de un diodo polarizado en inverso debe-

ría ser, en principio, independiente de la frecuencia de medida, mien-

tras ésta sea inferior al inverso del tiempo de relajación del dielsc-

trico. Lo que supone una capacidad independiente de la frecuencia entre

12
O Y 10 Hz.

Cuando existen centros profundos dentro de la zona de transi-

ción, la capacidad puede depender considerablemente de la frecuencia de

medida, como observaron por primera vez BAH y REDDI /61/ • La capacida.d

resulta mayor cuando se mide con una seAal de baja frecuencia que con

una señal de alta frecuencia.

La dependencia de la capacidad de transición con la frecuencia
I

puede explicarse considerando la participación de la carga liberada por

los centros profundos cuando éstos se ionizan siguiendo la señal de mo-

dida. Estas cargas libres introducen una componente adicional a la cepa-

cidad diferencial de la diodo, cuya magnitud es fuertemente dependien­

te de la frecuencia de la señal de medida, como veremos a continuación.

En la figura 21 representamos nuevamente el esquema de bandas

de un contacto metal-semiconductor tipo-n con un dopage N
O

y con una

densidad de centros profundos dadores Nr. La zona de carga de espacio

se extiende desde el contacto met&lico hasta una coordenada W , y los

centros profundos se encuentran ionizndos hasta una coordenada �'! - A ,

de acuerdo con los resultados obtenidos en el Apéndice.

Al aumentar In tensión de polar)zación V en un incremento

1\ V f las cocrclcnados ','1 y \.'./ -
'\ t 1

.

t E "/� _, _b 1\ aumen nn _l!Joramen e •
- n l. c.pere-

ce una cartja Lncr-omerrtnl b. el debida al aumento en lo extensión do 1::1

c::::rQ:1 do 8�¡j,'Jcio, y en ':1 - A C1porcco una C2TC,'1 Lncr-nmorrtn'I 6. nr ,',:-;:1';_-

do n los centros profunc!os qun so Lorri.znn,



qV

M et al

de
dV

82

Semi con d u e tor+
+
+
+
+
+
+
+
..
+

+
+

+

++
N[)r+++ - - -

E+
- - - -

++ I
C

Cr+++
_____

L....f""n +++++++t+ ++ +- ..... "
------_ "/'\""q\TvV\O

EFs

+

+

+

\

\

+

+

+
'---

o
o I

oloooooEr
I

I

1

o o o o

------.:1---- E v
. I

x
w

Figuro. 21 _ Esquema de bandas de un contacto metal-semiconductor tipo-n con

una densidad de centros profundos dadores �IT·
En la parte inferior : cElrgas fijns incrementaJ.es que aparecen 81
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El incremento de C2.rga 6"IJT tiene lugar a través de los proce­

sos de emisión y de captura de portadores por el centro profundo, regi-

dos por la ecuación

d t

= (c n � e ) (NT - nT) - (c p � e ) nTn p p n
(111-16)

donde es la densidad de centros profundos ionizados, y NT es su

densidad total.

En el apéndice, sección A-3 , analizamos la evolución del es-

tado de carga de los centros profundos cuando se encuentran fuera del

equilibrio y en presencia de concentraciones estacionarias de portado-

res n y p. La solución de la ecuación (111-16) es, en aquel caso, una

evolución del estado ce cargo exponencial con el tiempo. Aquí, sin em-

bargo, las concentraciones n y p no son estacionarias sino que cam-

bian, siguiendo la señal de medida.

La señal de medida consiste en una tensión sinusoida� de pe-

queña amplitud, superpuesta a la tensión de polarización. Debido a ella,

el potencial en todos los puntos de la zona de transición oscilo. al-

rededor de su valor estacionario. Podemos suponerlo igual a la parte

real de

v ( x, t) = Vo ( x) -1- V exp ( j_ w t ) (111-17)

donde V (x) es el potencial electrostático estacionario, 6"v es la am­
o

plitud de la señal de medida y úU es se frecuencia angular.

Las densidades de portadores dentro de la zona de transición

oscilarán tambi6n, siguiendo el potencial.

Si suponemos �ue las densidades locales de portadores, n y

p , siguen J.o distribunión de Boltzmon, vnndr6n dadas por:



n n exp
o

(_0.; A ( ))AV E!Xp iwt
kT

(111-18)

(-q A
P -- Po exp kT U V (iwt) )

donde n y p son 12s densidades E!stacionarias en ausencia de ln se�Ql
o o

de medida, en coda punto de la zona de transición.

En ambas expresiones podemos desarrollar en serie la primera

exponencial, con lo que se obtienE! :

n = n + Is» exp(iwt)
o

(111-19)

P Po + Ap exp(iwt)

donde � n y A p son los incrementos de las. densidades n y p en

cada punto, cuando la tensión de polarización es V + AV

Los té�inos de orden superior en este desarrollo no se consi-

deran, ya que introducen solcDente armónicos de la frecuencia fundamen-

tal, cuyos efectos son filtrados por el medidor de capacidades.

Estas densidades n y p , introducidas en la ecuación (111-

16) la convierT.en en una ecuación diferencial no lineal. para poderla

resolver es necesario linearizarla, para lo cual consideramos las varia-

ciones de nT alrededor de su estddo estacionario,

"r + b. n (t)
o T

(111-20)

donde A nT( t) seró IE1. dens í.darí de centros profundos ionizados on o�(cc­

so o en defecto respecto a la densidad esto.cion2ria, nTo.

Sw::tituyonco las o�:;.:rosj_oncs (111-10) y (I11-20) en Jet 8CUCC-

ción (III-J.G) obbcncmno :
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d

dt
- Cc n -1- e + c p -1- e ) f::::.n -

non p o p T

(III-21)

Para valores suficientemente pec;ueños de Is», A p, y f::::. "r '

podemos despreciar los términos de segundo órden, con lo que obtenemos

una ecu2ción diferencial lineal

- (c
n no -1- en -1- e

p Po + e

p
) f::::. "r ( t) -

(III-22)

Esta ecuación diferencial se puede escribir también �

d

dt

1
- - C b. n (t) - b. n

-c .

T Tmax

iwt
e

(III-23)

donde

1
(III-24.)

tiene las dimensiones del tiempo, y donde

b.n
Tmax

c b.. n "r -1- c b. p n - e b. n ��Tn opTo n

(III-25)
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es el incrcr1cnto de carga en los centros profundos c,uc se obt8ndrío. al

superponer a le. tensión de pole.rizeción uno. tensión estacionc.rie is-ual

a � V •

La solución de la ecuación diferencial es, ahora

=

i w""[
2 2

1 +w 1:
exp(i wt) (III-26)

,
..!..

La parte real de esta
. ,

expreSlon

1
( coswt +

1 +w2c::,2
-----senwt )? ?
1 +w·--C--

(III-27)
representa la evolución con el tiempo de la densidad incremental de cen-

tros profundos ionizados.

En ella observamos que la carga en los centros profundos cam-

bia con la misi.la frecuencia que 12 señal de medida, cualquiera que sea

su posición dentro de la zona de transición.

Integrando esta carga El lo ancho de la zona de transición ob-

tenernos la carga incremental total, � Clr

= exp(iwt) (III-20)

donde es lo. carge incrernentel c¡ue o.parece en los centros pro-

fundos é1.1 ap lí.car- un Lncr-cmorrto esto.cionario do tc:msión � V sUpCrpUC3-

to 8 la tensión de polarizec:Lón V.

Es tns co.rgcs son trL:tnSportC1ctos por uno. corriente CJU8 c í.r-cu'Lc

por el circuito do polrrizoción, quc vale:
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1

d Q
T

= =
A l-i(.).)"'C
uOTmax

1 +w21:2
i w exp(iwt)

dt

(IIl-29)

y que contiene dos componentes, una en fase y otra en cuadratura, por

lo que podemos considerar que los centros profundos originan una capaci-

dad y una conductancia adicionales en el circuito equivalente de la dio-

do, que vienen dadas, respectivamente, por:

!lo UJ2-c
GT

Tmax
=

V 2 "'[21 +w

!lo 1

CT
Tmax

V 2"[21 +w

(lII-30)

(111-31)

En la figuro 22 hemos representado la variación de la capaci-.

dad y
-_

de la conducbanci.a en función de la frecuencia. Vemos que 1::: C2-

pacidad es máxima para las frecuencio.s de medida. mas ba.jas, y se anula

para las frecuencias altas, comportándose inversamente la conductancia.

Observamos que es suficiente emplear frecuencias superiores

e inferiores en una d�cada a la frecuencia de corte para obtener, con

. .,

d 1 qqcluna ap roxlmaclon e_ � � iJ , las capacidades y C8F ' correspondien-

tes respectivamente a los límites de frecuencias muy alta y muy baja.

Por otra parte, cuaLquf.er-a que sea el centro a estudiar, po-

demos emplear frecuencias 'fijas para medir CHF y C8F si nos situe­

mos a una temperatura adecuada, ya que segdn la relación (4) deducida

en 01 apéndice, siempre existirá una temperatura a la que lIT. sea

igual a la fr2suencia de la seAal de medida.

Como veromos a continuación, os suficicmte detorminL'.r expori-

mentalmente las capacidL'.des "
-' C

OF paro les distintas poJ.eriza-

cionos do la diodo pera poder deducir J.O densidad y la situcci�n de los

centros profundos.
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Para calcular C8F y CHF, volvemos a referirnos Q la figu-

ro 21 si SUpOn8r.10S que las car'qas Lncr-cmerrtn'l es /j. Q y /j.1J_ estén 10-
I

calizadCls en las coordenadas W y W - � , respectivClmente, podemos cs-

cribir :

Ó,IJ + f::.r!r D,Q + /j. Qr
CBF E s'

Qr( '8 -A T/j.V !::. 1] , ';} +D,

CHF
Ó,Q

E S
/j.Q

=

/j.V �Q·W

(III-32)

(III--33)

Por otra parte, por S8T' el pseudonivel de Fermi ccns terrbe , 18.

longi tud � es independiente de la poLar-Lzac'í.dn , y tendremos:

�Q
A Q
Do r

(III-3Ll)

de donde obtenemos :

w -�
C8F - CHF 1 -

p,
"

CHF D,IJ ':J -Ó
flQr

4-
W

W
1 -

-�
:/}

. (III-35)

Esta expresión perr.ite calcular la densidad NT de centros

profundos El partir de los datos experimentales CHF y CBF, conocien-

do la densidad del do�age N • Le anchurCl de 10 zona do trClnsición se
D

calcula a partir de CHF:

'"
w. (TIT -:-r.)-- --�-"__',-,
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Consideremos dos casos límites

lº - Cuando A« ':1 se reduce a

C - C
BF HF

CHF
Nr (v/-Id
N (,:1)D

(III-37)

corresponde a la situación en que los centros profundos que combian su

estado de cargo están situados en el contacto metal-semiconductor. Este

es el caso en que se obtiene una variación de la capacidad, C
BF

más importante, y por ello una sensibilidad mayor.

2º - Cuando A::: W , entonces queda

::: O (III-38)

es la situación que se obtiene bajo polarizaciones inversas fuertes, en

las que la anchura de la zona de transición es muy superior a la pro­

fundidad A en la que los centros profundos cambian su estado de car-

ga. En este caso no se observa dependencia de la capacidad dinámica con

la frecuencia, aún existiendo centros profundos en la zona de transicion.

Para determinar el perfil �e densidad de los centros profun

dos, en el caso general, deben obtenerse las capacidades CHF y CSF
para un número suficiente de polarIzaciones directas e inversas, para

explorar toda la extensión de la zona de transición.

De la carocterística CHF (V) se puede deducir, entonces, la

densidad �JD del dopc.ge, y con ella ca'Lcu'lar- las densidades �\, pa­

ra cada polarización, mediante la ecuación (III-35).

Cuando la dependencia de la capacidad con la frecuencia apare-

ce solamente pDro las polarizaciones inversas d6biles o para po��rizccio-

nes direct:¡s, !Jodemos suponer que los centros profundos se encuentran

locolizados en le intorfGse y. porícmcs ernp Lcar- la. ecuación (I11-37) pe-



so

ra estimar, sin erran error, la densidud de centros profundos •

. 1 .2 .4 .6 .8 1 4 6 810 W/r:.

Figura 22 - Oependencia de la cup2cidad y la conduct2ncia debid2s a

los centros profundos con la frecuencia de la señu]_ de

medida. La "frecuencia de corte" vale 1([
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III.3. Con�or2ci6n �8 l�s oosibilidadcs de anbos n6todos.

Los l'71ótodos que hemos expuesto en las secciones III.1. y III. 2.

besados respectivo.nente en la nodificación del estado de ccrrg:: de los

centros rrofundos, y en su efecto sobre la capacidad medida a ba22s

frecuencias, son arlbos C2fJeCes de detector la presencia de los centros

profundos en el serliconductor y, con ciertas linit::cionos, deducir su

densidad.

El p:r;uble�a particulsr que nos hemos planteado, es �ue preten-

demos demostrar la presencia de centros profundos en una región
,. .

pro��J_-

rna al me tel , que quizá no supere. el espesor de algunas centenc.s do c:ms-

trongs.

En el primero de los �ótodos, detectamos la carga o.tra�ada en

los centros profundos a través del potencial quo ésta crea; dobido a

ello, el Motado es menos sensible cuando mas pró�dma al r.1ot:::tl se encuen-

tra la cerga atrapsda (ecu2ción 1II-7).

En el segundo mé todo , el incremento de la capacidad a ba jc fre-

cuenci2 es debido, direct2mente, a la cerga atro.pada en los centros

profundos; por ello su sensibilidad es rl6xima cuando éstos se encuentran

a distencia nula del rletal (ecuaci6n 1II-35). Sin e�bQrgo, en esto C2S0

limite pueden aparecer dificultades. en la medida de la capacidad debi-

das a la conductancia del diodo en directo.

Ambos rnetodos poseen, en condiciones optimas, una sensibilidad

parecido (ecuacionos lII-ID y 1lI-37). Por los ergumentos c>�pucstos,

pareco m6s adocuado el motado de la sección III-2 que los de la sección

III-1. No obstante, este ergumento está compensc:do en parte {Jor nI hecho

de Gue, con la instrumentación disponible, se pueden medir variaciones

de la capacidad a la frecuoncia fija de 1 MHz con una sensibilidad

6._c I e = 10-[1, mi8ntY':-'s r-uo :::cJ. COí.:;Jc:rnr 1cs cnflcc::i.cbc1cs m8clirl,..,:-; r: ['o':"'

fr·ccuoncLac.. c!·.i.r,JL�J·_n·:-:-1.... e ,
1., .--"'., ... ; 1',; J i [1'" el e r / e no runnr-' n] 1'!-- - - - '-' � •. ce '';''�''�.J.. .,-'-- .. _- L-'... HF--'CF 'I-Ir-

'-' ,"'. ". L_ •• ··1"
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Por otra parte, los métodos de la sección III-l, oper2dos Q la

temperatura del nitrógeno 11�uido, �etectan la presencio de todos los

centros profunc!os, cuelc¡uieY'2. que seo su energía dentro de le brinde

prohibida; mi entres c;ue con el rr:étodo de la sección III-2 hace fel to

empleer una temperatura adecuada para cada centro profundo.

En resdnen, los métedos bQsa�os en los cambios de polariz2ción

abeja tenperstunJ son de spJ.iceciór. muy simple y, salvo en 01 C2.S0 �8

una distribución localizeda en la inmediación del metal, debo��an ser

capacea de (letecte.r le. presencia de los centros profundos cU'J.lc¡uiero.

que fuera su naturaleza. La medida de la variQción de la cepecidad con

la frecuencie, es de apLí.cccd.ón e interpretación m2.S complejos, pero

puede proporciono.r mayor- infor:;¡e.cj_ón.

III. �-. D9tcl""c:Lno.ción d8 1 � onerqío. do }_05 centros orofundos.

Existen r.lúl tiples posibilid::.c!es par-a deccrnri.riar- el nivel erier=

gótico de los centros profundos, una vez que han sido detect:::dos pO:i."

su efecto sobre lo capacidad, 175/ /76/ /77/ /78/.

Al aplica!' un pulso do polarización directa al diodo, el este.­

do de csrga de los centros profundos que han cap turncío portc:c!ores mayo-

ritarios evoluciona, Ur.3 voz fin3lizado eL pulso, t2.}_ como cs tuclí.crnoe

en 01 e.p6ndice, ocucción (/\-12). E;lJ.o so traduce. en un tr::ms:Ltorio do

la ccp ac'í.clnd , h2sto. la dnanpar-Lc í.ón ceJ_ f.ncr-cmcn+o !2 C obtenido con 01

pulso directo. Estas evoluciones so efectúen con une constante do tie�-

po e , de la que se deduce direetcJ-:mntc el coefic:l.ente do er,;ic:ión C!8

los mayo r-L tm....ios desdo 01 centro profundo en cucstión (ecui"'f"::i.onos /\-E3

y AlS).

Conociendo Jos coof'Lcicrrtnc de orrdsí.rin Q distintc:s tr.c:;Jr.r:1b.:-



El c08fici�ntc de cDisi6n

do por /79/

n
(J e �l c�<p(E>r - Ec) /kT

n n c

donde o- es la secc:Lón eficaz de captura paro. los electTunes, e es
n n

lec volocidccd t6rr:licC"' ce :,05 e:_ech�onos y f! es Ir' c1cnsicL:-,d c18 esté;,!_coS
e

efectiva en Io bando de ccnducci6n. Estos factores precxponcnciaIes

tienen uno dcpcridcnc i.e ccn le. te:-:TcY'ctUr.:::: 8U)' inrer5-'JY' e le: cuo reDY'c-

scntC1 lo. nxpononc í.c.L, ;-:D1-' Jo c:ue 12 cn!3r'["r:Lc. de ,::ctivC":.ción c:cducica del

, .. �

[18 8i.':lSlOn ¡::;1'TI-PL,nc!o cuec+í.ón iI

T ,-,.

G.r.� ;':IJ. en ccoficisnte de c�isi6n � partir de

le. fr-ccucncí,c de cnr-cc it t: (cc. III-2L1 y lII-31) en :,2 c8pcnc'cncio de

lo. capacidad con la frecuencia /80/ / eJj /82/ /83/.

(E_ - E ) 2 partir de la
I c

,.

ensrgle.

FO:"'-.l:i_ •
---

Los con-eros pr-of'unc'os en cuestión, ),oc21i2200s ccr-cr. de l, r.1C--

...-,. .. _- ..,.�-�-.,-. .. ...,

.... v_ , .. .t. rs-

te.do de; cnrg::..
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En cuento a los efectos sobre 01 co��orte�i8nto �el �iodo, la

d::i.ferenci2 estribo. en que los centros profundos, aunque muy ;Jl"Ó;d.¡.:OS 01

meto.1, se distribuyen en un cierto es¡;esor del ser:1Íconductor , en O:_ cuc ,

cuando estin CarcT:1c!OS, cr-ean un potenciGl electrico que mo ctif'Lcc Ie for­

ma de la berrer2., pudiendo fo.cilitcr la conducción por emisión terr.lOió-

n�ca por efecto de C2��O. Los est2dos de superficie, en c2m�io, �or os­

ter si tW:cdos 2. dist2.ncic: nula del metDI, cr-ean un dipolo elóctrico, que

puede modific2.r la a'l tura de La barrera, pero no su fOIT.1a. La c!iscus�_ón

resulte. mas conpLe ja si SL1¡:1OneMos que existo una capn de óxido residL!2�.,

o bien si ccnsLrler'amoa 12 pene+rnc í.dn de Los electrones del meta]. en la

banda prohibida del semiconductor.

En cucrrto 2. los ¡,lótoclos propuestos pare deb3ctar los centros

profundos, los métodos de la sección I1I-l no deberían ser sens::i_bJ.es C1

los estc:dos de superficie, ya que éstos, aunque csmbien el esb::do de cC'.r­

g2, por est:::r él distcncia nu'l.a del f.1otéll no deben pr-ovocar- nin[unc modi­

ficcción cm l.::. c,:-.pc,c::i.c!o.d. Los nótodos de 12 sección I11-2,
.

en crrnb.í.o , sí

son sensibles D Jos estacos ele superficie /StJ../. Sin embargo, se puede

distinguir los estados de SUperficie de los centros profundos, ye que

los primeros resoonden con Una constante de tiempo que depende de le. pri­

Lar-í.zacd.dn , mientras que en los cerrtroe prof'uncos , lo. constante de +í.em-

po depende exclusivamente del coeficiente de emisión.

Cueda tcmbi6n por discutir el conportamiento del psouc.onivnl

de Ferni de los raayo r-í, h'.rios, puesto que , si bien se ha demostr:-:.c!o :;L'8

coincido con oJ. nivel de FCZTli do 12 zona neutra /50/ /30/ eleJ. s8r.1iccn-

duc+o r....

, no osté. dctoIT,1inC\c!o en quó purrto pece a co:"ncidir con cJ. n i.veI

ele Fcrrrí, dcl meJc8.J.• Dicho ce otro nc do , persiste �.[1 Lncórjrrl t::l r'o S7. '.(18

contras profundos prÓ)d.r,los C'l r.;etc:J. (y :.os estecos do superficie) oS'��n

en cc:uiJ.:Lbrio teIT.1odin6r,lÍco con le: zcnc: neutro. deJ. semiconductor o bl.nn

con eJ. r.l81:::::.•
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IV.l.DISPCSITIVOS EXPERIrE�TALES.

IV .l.]_. Dis'losi tivo 8)('Jerir:lentol o are. la deteminoción de centros nro-

funr!os E'. trovés de lé's vnriociones de la c2'J2cidod con lo nol,,,,riz':-.ción.

Poleriz2ción dB lo diodo y medida de los incrementos do e

La re21izeción préictice de esta detemineción consiste en des-

cender le temperatura del diodo heste la del nitrógeno líquido mientres

se m�ntiene una tensión de polarización inversa considerable, 4 voltios

como mínimo, reducir lo tensión de polerización, nomalmente hasta 2 vol-

tios inversa, y medir la capacf.dad diferencial mediante una señal de

alta frecuenci2, de peque�s amplitud (unos 10 mV r.m.s.).

Después, se eplican los pulsos de po12rización y se mide la

variación de la capacidad, después de cada pulso y de haber vuelto le po-

larización inversa a su valor estacionario.

Las variaciones de capacidad se miden a través de la corrien-

te que circula por un detector de cero de un puente de capacidad que con-

tiene el diodo, y que ha sido equilibrado estando el diodo polarizado

en inverso antes de la aplicación de los pulsos de polarización. Esta

disposición permite medir la capacidad de la diodo, mediante el puente,

y al mismo tiempo detectar variaciones de la capacidad con una sensibi­

-3
lidad de 5· 10 pF con la corriente del detector de cero amplifico.do..

El esquema en bloques del montage está representado en la fi-

gura 23. El puente está o.limentado por un oscilador de 1 MHz que propor-

ciona dos señales de igusl amplitud, 10 mV r.m.s. y de fases opuestos.

La corriente que circula por el diodo tione dos componentesj

una en fase con la señal de modidiJ, proporcionnl El. la conducté'.ncia del

diodo, y ptra en cuadr-a+ur-a , pr-opor-cf.ona'l a su copac í.dcrí dif'er-cnc í.ol.•

La scgund� romo del puente st6 constituide por un con�cnsc[�r
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Generador
de pulsos

Registrador

amplificador
con detecc i6n

síncrona

Fiqura 23 - Diagrama en bloques del puente de capacidades.

dor se equilibra el puente, de manera o,ue al sumarse las corrientes de

ambas ramas, en el amplificador de corriente, la corriente resultante

contenga una componente en cuadratura nula. El amplificador de corrien-

te es del tipo "detección síncrona" y está sincronizado en cuadratura

con el oscilador, con lo que resulta insensible a la componente conduc­

tiva de la corriente del diodo, incluso con Q inferiores a la unidad.

El amplificador proporciona una señal D.C. proporcional a la

componente en cuadrature. de 'la j_ntensidad H.F. de entrada, y por lo tan-

to proporcional a la diferencia errt r-e la capacidad dinéJ';1Íca del diodo

y la del condensodor varia.ble. Esta señal es introducida en un registra-

dor x-t , lo que permite enelizar 10s incrementos .exporimento.dos por

la capacid.:::.d del diodo, así como sus eventua1es derives.
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IV.l.2. Descenso de la te�oerntur2.

Para observar los incrementos de capacidad debidos 2 los cen-

tros profundos, es necesario emplear una temperatura suficientemente ba-

ja para obtener estados de carga permanentes en los centros profundos.

En el silicio, resulta cómodo enplear la temperatura del ni-

# ".

d 770/trogeno lJ.CJUl o, 1, , ya que es suficientemente baja para r¡ue los cen-

tros profundos presenten constante de tiempo de ionización nayores c;ue

la duración de¡ experimento, y en cambio es superior a la temperatura

de congelación de los portadores libres sobre los dopantes usuales del

silicio.

Por 0�r2 parte es una temperatura nuy ftcil de obtener, con

una gran estabilidad, por simple innersión del diodo en un recipiente

con nitrógeno líc;�ido en ebullición.

Para sumergir el diodo en el nitrógeno líquido empleanos el

recipiente de latón de la figura 2�.El uso de este recipiente es neceS2-

rio por varias razones

Evita los canbias bruscos de temperatura al sumergir el diodo,

que acostumbran a provocar su rotura.

Proporciona, junto con los coaxiales, un blindaje electrostttico

del diodo.

Impide la entrada de la luz.

RECIPIENTE

- Evita la condensación de aoua

sobre el diodo.

SOPORTE TOS

CAPsULA TOS

DIODO

RECIPIENTE ___-: en nitrÓGeno lí::!u:i.do.
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IV.]_. 3. Dis'losi tivo cX'lorincmtnl. 1JLJ.ro lo detemin2ción de 18 vLJ.riación

. Hemos determinado la co.pacidad din6mica del diodo con distin-

tas frecuencias de la señal de medida mediante el puente de capacidades

de la marca Boonton Electronics, modelo 75 e . Este puente permite de-

500 Hz y 500 KHz •

terminar la capacidad y la conductancia a cualquier frecuencia entre

El esquema de base de este aparato está representado en la fi-

gura 25 ; el puente está constituido por dos ramas, una de las cuales

contiene el diodo a medir y la otra contiene un circuito R - e paralelo,

y calibrados con precisión.

formc:do por una resistencia y un condensador vnriables, ambos crc::.du2.clos

11

500HzeJa ose. .

500KHz
I

L- _ --_j

amplificador
sintonizado

detector
de cero

Figura 25 - Esc;uema bé.sico del puente de capacidades de frocucncia

variable.

Un osci12dol" do f'r-ecuoric í.a v0r:i.2.blc rroporc:tonC1, [1 tr¿--:.vós· de

un tronsformmlor, dos soriales idénticos y en oposición de foso qUB Clli-
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mentan, respectivamente, las dos ramas del puente. La amplitud de la se-

ñal qe ajusta, para cada frecuencia, a unos 15 mV r.m.s.

El puente se equilibra ajustando, manualmente, el condensador

y la resistencia variables hasta obtener una corriente nula a través del

amplificador de corriente sintonizado.

En el equilibrio, las impedancias complejas de ambos ramas de-

ben coincidir, con lo que las lecturas de e
e

y G
e

corresponden res-

pectivamente a la capacidad dinámica y la conductancia de un circuito

R - e paralelo equivalente, a la frecuencia de medida, al diodo incóg-

nita.

IV.l.4. Criostato.

La determinación de la dependencia de la capacidad con l� fre-

cuencia de medida, asi como el análisis de los transitorios de la cepa-

cidad provocados por pulsos de polarización, deben realizarse a tempe-

raturas diversas, inferiores o superiores a la temperatura ambiente, se­

gún los casos. Hemos realizado un criostato especialmente diseñado para

esta finalidad, esquematizado en la figura 26.

Los diodos, soldados sobre. cápsulas metálicas tipo T05 , es­

tán monto.dos en un bloque de cobre suspendido en el centro do un Dewar­

de acero' Lnox.i dabLe que contiene nitrógeno liquido. El intercm.1bio de

calor con el nitrógeno liquido se realiza a través dol nitrógeno gasoo-

so que rodoa el bloque de cobre, y la aportación de ca10r so rOCllizQ

medinnto un filnmonto iJ.rrolledo Q su alrededor Ciue puede disipClr una po-

tencia máx.í.mu de 40 iN.

La temperatura del bIoque de cobre está regulada mediante un

sistcmct C}�cctrónj_co p ropor-cd.onn'l, esqu81n2tiz.2do en lo fiourn. ':'7.

Esto s:'LstcnLl esté: con;::,tituído por un microvoltír:lC:d:ro :-¡l!O r:m1-

para In tensión proporcionnda por un termopar soldado nI bloc¡uo de cobre,
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COAXIALES

BLOQUEde
COBRE

Figura 26 - Criostato.

VACIO O GAS NEUTRO

VACIO

CALEFACCION

vol tios que alimento. el f í.Lomcrrto ce'Lef'ac tor-,

con una tensión de referencia. La s2:_ida del microvol tímotro, propcr-c+c-

nal G La tm1¡:Joratun'l, controJ.o· una fuente de o.lir.lOntE'.ción do O ['. 30

o

j' �5n f( con l'nn os1:ebiJ.id,.,c! do O. JO¡( , y pcrmi te ¡;fr.r.bJi"l� J.os



blo�ue de cobre.

TERMOPAR de
REFERENCIA
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MICROVOLTIMETRO AMPLIFICADOR de

POTENCIA

TERMOPAR

CALEFACCION

Figura 27 - Es�uema del reQulador de temperature.
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IV .2. RESULTADOS DBTEf\lIDOS.

IV.2.1. Diodos Schot�(y �e r8suc�a su�erficie y con anillo de ruardn.

Estos diodos han sido elaborados con técnicas simi�cres a les

empleadas industrialmente par2 la fabricc.ción de diodos Schottky recti-

ficadores de baja potencia. Estas técnicas están orientadas a la obten-

ción de unos característicss de conducción óptimas y reproductibles,
'"

e.Sl

como un funcionamiento fiable en condiciones normales.

Estos objetivos conducen al diseAo d� los diodos Schottky con

las siguientes carncteristicas :

- Una superficie activa del contacto muy reducida, necesaria

para disminuir la presencia de dislocaciones del cristal dentro de la

unión, y obtener características reproductibles. Una superficie activa

reducida facilitE'. t2mbién el funcionamiento de los diodos en el t2 fre-

cuencia.

- El anillo de guarda difundido, que reduce las corrientes de

superficie y elimina las avalanchas prematuras al reducir el campo eléc-

trico en los bordes de la unión. Es imprescindible para obtener unas ca-

racterísticas de conducción casi-ideales, tanto en directo como en in-

verso, asi como para obtener tensiones de bloqueo en polarización in-

versa elevados.

- Una metalización que, además de proporcionar la altura de

barrera deseada, presente una buena adherencia y no sufra degrado.ciones

duro.nte el funcionnmiento. Pere ello es necesario, ademós de escooor un

material que poaea UnL:' barrera do pc+onc'í.oI adecuada, proceder n un trn-

tamiento tórmico uno vez deposi tc.do el metnl •.

El interés de experimentar con este tipo de diodos roclicn rm

el hacho do ql:r, DJ tenor buoncs carc:ctorísticas Intensidod-Tcnr.Ltin ,

pcrmitrn rS+:C1blrcnr corrnl.�'c:i_onr;s entro le:s pro¡Jiodarl8s do condunci.rin

y los exporimcntos de c2roc-cerizc::ción de Las intorf2scs. Por otY'�1_ 1'0:C'tO,
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al h�ber sido obtenidos con un procedimiento tecnológico de tipo indus-

trial, los resultados experimentales obtenidos con estos diodos tienen

una incidoncia préctica inmediata.

Todos los dispositivos han sido obtenidos por tecnología pla-

nar sobre un substrato de silicio epitaxiado, fOr8ado po� una cepa de

unas 3 m i.cr-as de espesor, con una resistividad de 0.5 a In ·cm , cre-

cida sobro un substrato de baja resistividad.

La geometría de los diodos, definida mediante las máscaras del

fotograbado, está eSQ,uematizada en le figura 28 •

....--- ox ido----/
�'_��--��---,����

anillo de guarda
_--f-r--+---t--- eon taeto

Figura 28 - Geometr�a do los diodos.

Las pastillas epitaxiadas comerciales, sufren un ata�ue �uí-

mico previo en un baño constituido por:

C H COOH
3

'NO H
3

FH

140 cc 310 cc 40 cc30 cc

y un proceso do lavado con:

Tricloroctilono Hirvionte, 5 minutos

Acotona hirvionto,'lO minutos

f'IO...,H l-l:5_rv:tontc, 3 minutos
,)

- HF II:i.rvj_cnte, e ninutos

H20 dosionizada, 5 a 10 minutos
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N03H hirviente, 3 minutos

HF hirviente, 3 minutos

H O desionizcda, 5 a 10 minutos
2

seguidDmGnt� son oxidados en oxigeno hdmeco, obteni6ndose una ca�a de

óxido de 3000 � de espesor.

Mediante fotograbedo con una m6scara anular se abren las ven-

tanas en el ó)ddo, por las que se reolizar:: 18 difusión tipo-p pETO. los

anillos de guarda.

La difusión tipo-p para los anillos de guarda es seguida de

una redistribud_ón del dopante, de merier-a que se forma una unión p-vn

grcduo.l entre el cnillo de Guarde: y la cepa epitexie.da.

Durante la red5,stribución se obtiene, e ímu'L tánee.monte, una nU8-

va C8;=10. de ó>(ido en la que, mediante un nuevo fotogrc:tb2do con r.12.scarQ

cf.r-cu'l er-, se ebr-e una ventana para definir la superficie del contocto.

E1 proceso de pre¡J2ro.ción de lo. superficie del silicio, pr8-

vio a La evapor-ac í.ón del metal, 8S esencial para la obtención do bar-r-o-.

ras reproducibles y caracteristic2s I-V satisfactorias. A continuación

describimos el proceso seguido en nuestros diodos :

Lavado previo a la motnlización

Tratamiento (A�.A.A'.8.C.) constituido por

NO H hirviente 'ID'
3

H O desioniz2da
2

NH OH
t1

H O
2 2

10 mI

10 mI hirviente 10'

H20 deslonlzadc 50 mI

- H O desioniz:::da
2

HCl 10 mI

10 r.Ü caliente 5'

R a �csinniz�d� ea r.11
.--,
e:

H O c'es:LOn:Lz:1C:L1
2
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Los pastil12s do silicio se colocen inmediatamente en la cam-

pena de vac i.o par-a evi tClr su oxid2ción en le otnosfora y se procedo 2

Le evapo r-ccLón del meti::!l de contacto. Le evepor-ací.on se efectua en crisol

metQlico, lss condiciones se detallan a continuacion.:

Condiciones de evsooracion

Desadsorcion de gases 3 horas a 100-200ºC

Vacio durante la evaporacion
-8

2'10 Torr

Velocidad de deposicion 2500 R/mn.

Temperatura del substrato 100 a 150ºC

Espesor de le metalizacion 3000 a 6000 R

Se ha escogido una velocidad de evaporocion elevada para evi-

tor, en lo posrí.b'l.e , que los goses r-es í.dua'l cs resulten atrapados dur-arrbe

la deposicion del metal.

La temperatura de 100 a l50ºC del substrato de la evapor2cion

se m2ntiene, una vez finalizada esta, durante unos 15' para mejorar la

adherencia del metal sobre el silicio.

Las pastillas d8 silicio. se somet8n, despu6s, a los tratami-

entos temicos correspondientes, en atrnosfera de N2 o Ar secos.

Después do cortadas, las estructuras +í.enen forma cuadr-ade

de 0,5 mm de Ladc , se aue l.dan él ¿lOOºC sobre córsuléls T05 con aJ_occión

outoctica y se realiza el corrcoc+o superior con hilo do oro ao Ldnclo con

ul tro.sonidos.
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Los resultados experimentales más interesantes se han obte­

nido .con diodos Cr - Si(n), en los �ue hemos analizado el co�portcmion-

to eléctrico en función de la temperatura de recocido a que se somete

el contacto.

La f'Lna'l í.dad del trate.miento térmico está en mejorar ]..::1. adh8-

rencia del motal y en obtener unas c2racterísticas de conducción re�ro-

ducibles. Se ha demostrado que el tratamiento térmico modifica sistema-

ticamente el factor "n" y la altura aparente de barrera �B de la con-
.

n

ducción directa en los diodos. Por otra parte mediante los métodos ca-

pacitativos descritos en el capítulo anterior hemos podido evidenciar

la presencia de centros profundos en la zona de trensj.ción del contacto.

Se han sometido, las estructuras, a recocidos en a�ósfora de

Ar duren te 15' a distintas temperaturas, comprendidas entre 200ºC y 550ºC.

Los resul tc:dos obtenidos están resumidos en el cuadro 4.

En la figura 29 presentamos las característicc.s quo conducción

directa para los diodos sonetidos a los distintos trat2mientos. Con tem-

peraturas superiores a los 500ºC los dispositivos no poseen caractorís-

tica rectificadora.

Observ2mos una variación del pé'..rámetro "n" con la temperatura

de recocido que se acompaña de una v2riación de � de acuerelo con 'las
Bn

previsiones de la sección 11.1.5.

Hemos investigado la presencia de centros profundos en la intor-

fase con 01 método do los Lncr-emorrtos de capacf.darí él 77ºK descrito en

la sección III.1.2. Los resuJ.tados indican la presencia do centros rro-

fundos en Jos diodos sometidos Q tn::>taniontos tómicos super+or-cc Q ?OOºC.

Los resul. tedas cs+én recogidos en 01 curidro 4', los Lncr-ornerrtoc en Jo

cepcc'í.dad son pequcñoe , poro (bdo que sólo apar-ecen o l, np l í.cnr- po I ar:i.zC'-

cionos en directo,pucr:len obedecer e la.presencie. do dcnsic!odes import2n-

tes do centros nrrrfunclco si tUCldos muy rlY'Ó�<imos oL me tri'l.,
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I (A)
o

n

n

A 200 -c

/�n = 1,25
n = 1,2

300 -c

350 Oc

•

)(

o 450 oC

V(mV}

FigurCt 29 - CC',r2.ctor:LsticC'.s de conducción directo de los diodos sOr.1cticns
o distintos trotn.r:d_cntos tém:i_cos.
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8+-------�------�-------+----+-�--------�------+-

6----------------��----�----�----�-

4+-------�-------+-----
Tratamiento termico

o 200°C

o 300°C

x 350°C

+ 450°C

v (votnos)

o 1 2 3 4 5

FigurD 30 - L2s cc:rDctorJstico.s C(V) en inversa de los dist�_ntos c;iO[�os

coinciden entre si.



Tipo do Tratamiento Conducción en Dirocto Capacidad Diferencial
1 dV

contacto térmico " n" � C (-2V, 7791<) AC
f\l (-- ---- )

On
O qES2 d C-2

200ºC - lS' lS -3
1,2S 0,S2 eV S,6 pF imperceptible 6 x 10 cm

30oºC - lS' 0,04 pF
1S -31,2 O,SL! oV S,6 pF 6 x 100m

Cr-Si(n)
lS -33S0ºC - lS' 1,4 O,Sl eV S,C pF 0,09 pF 6 x 10 cm

lS -34SoºC - lS' 1,7 0,117 eV S,6 pF 0,21 pF G x 10 cm

Cuadro 4

\ '

�'

'" -,
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pulsos de po'Lnr-í.zac í.ón 0U8 r-eríucen 12 tens�_ón C'.plj_r::::rlco n O voli::Los no

producen variaciones de La cap ac-í.dad en invcrs2.• Ello Lmp lLca �ue los

centros profundos se encuorrtr-an a una distC'ncio deJ. mnh.::)_ inferior a

lo anchura de la zona de transición Q polarizQción nula.

A portir de la capacidad a O voltios y 77ºK dc�ucimos que

Wo = 3,4 x 10-5 cm. Cen 12 ecuación �II-l� y supeni6ndo los centros

profundos distribuidos con rícns í.dad urrí.f'orme entre el con+ce+o r�et61j_co

y lo coordenada W01 obtenemos:

f!T 2,7 x rJ
O

....,
-._;

en

pC.1""'a el co.so del recocido a C�50ºC - 15'. Si en lU[:�=:l" de su:-=-:oncr La con-

del metal, S8 obJcisncn
,

conccnbr-r.c í.oncs

En las figures 31 Ll, � Y c, Gstin rD�r8sentadcs rDs�Gctiv2mente

las variaciones de �B ' del pCT6r::e!.::ro "rt" y ce les incre:-.:cn-Cos de cc:pn­
�n

c í.dnrí "c ." 77°1/ en .!:"'nc-':hn_ ..Jc.. _ U e.. -,,-..__,, ¡ Lo' ; '-'i I de lc::s

Con los tratamientos +crrrí.cos 5' la tempera,-cun1 ele 300 ºC se

obtiene una dis:ilinuc::Lón ciel f'c.c{-;or ti n'' y un euncrrto de }_Q 01 tL!ré', de la

barrera � • Los
Bn

to inverso sobre

suncr-í.cr-cs producen el efec-

"ri" v rl¡ Con
..1 y":p •

'_-.Jn
ta:-::pere.ture,s s up er-í,o res E:. los-SOOQC los

diodos dejan de tener cLlrClcterística,s r8ctificG.ooros.

Este f'cnómcno puede 8)(p:!_icc.rs8 posbu.l.cnrío C¡L:C �.os tl'\?t:lr.lientos

cial que quedaría en 12, o8;JOsici6n del r.1etal, ello puede nror'uc.í r-, según

hemos visto en el primer CL!;Jí tuJ. o , 3.cs vr-r-í.ac lonce de "n" y � en el
Sn

s cntrí.do o bs Cl"\lG do • Los tr''=:tc:r�icn-:02-' �J, tc:�·.'�pel.... -::·:�tt:...

:�s ::,L::......�J.... Lo r .. c:--: ,

.. , 2·20 ºC

originarían une reocción entre el rno tr-L )' el scn)_conductor dGs'?'''1E:rec:i_endo

pace o cauaa de la cual fI n" y � ovo Lucá.oricr-Lc.n en sentirlo opucsto ,

Bn
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n

2

a]
1,5

1
200 400 r(OC)

CP'Bn (eV)

0,6

OA --..._-----i!------+----f--......

200 400 r(OC)

�c" (pF)

e] 1

200 400 T (OC)

Fi!]un::\ 31 - V2ric:.ción con 1:1 ter:1;JorCltura de r-cco c.í.rlo del d:i.oc;o, ·rle:

t� _ 1 � ,,1 J-L'-n-, ·-rY'1�""n_'-c rln t...�I��""'·"" r!,r'u _.\.. r .. l, ;.L __ : L ,:; "_,, l. _,._. L.h... , J.. ....... .1 L __ , v",.::n •

e - los :tnc�c;;-,1c;rr::os rlo CC1I),�·.c¿_c:c�.d ob·t:o.n:�.c.�os nL roJ.='.y':�_:::l�-l....
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Estcs hipótosis se conf'Lrrncn con las rr.cc'Ldas de capac í.cad ,

puesto que ceT:1ucstr,�n lo. presencia de centros profundos en le inter-

fase de los dioe1o.s tratados.:: tCr.1poratL:ras superiores a 3002C. Tcrn-.

bi6n apoyan esto posibilidad los an6lisis cfectuc.dos con sonda iónice

.
+

(71) y con "bc:ckscctterinc" de a.enes He (72), que demuestrcn la for-

macdrin , a la tCi;lperatura de 11009C, del coraouas to en eJ. lugar

del contacto.

Sería interesante de analizar el perfil y la
..

enora:..o de los

centros profu�c:'os por mé todcs c3.¡Jc.cit:::d:ivos. Desgrc.cicdar.1cntc los in-

cr-emerrtcs de cnpac
í

dad obcerrí.doe son del or-den de resolución del 2p2-

rato de medie!.::: y no resulto. f2ctible un aná.lisis más detal1c.do.

En genero.l, esbe tipo de diodos Schottky no resul tc.n e..decu2-

dos para la apJicación de los rn6todos capac'l tc.tivos ya que 0.1 tener

una superficie muy reducid2 producen capacidades de transición de unos

pocos picofE'.re.d:i_os. El c:n:l.l10 de guardG difundido representa une. difi-

cuItad adicionol ya que suma a la de la diodo Schot�:y 12 capacided

de una unión p-n que presenta una dependencia con la tensión des cono-

cida.
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IV.2.2 Diodos Schot�(y dn sr3n superficie y sin anillo de guarda.

Hemos elaborado unas series de diodos dise�ados expresamente

para facili t:3r la investiQ'C'.ción de Lo s centros profundos en la inter­

fase, mediante leS tecnicas estudiadas en el capitulo III. Sus ccrcc­

teristicss principales son

Tienen una �rQn superficie de contacto (1,5 mm de diametro)

Carecen de anillo de guarda

Están elaborados sobre un substrato epit2xiado.

Con estas caracteristic2S, se consiguen varios objetivos que

facilitan la interpretación de los resultados

Se obtienen capacidades e::t_evadas, con lo que se reducen las

dificultades en las medidas.

No existe la capacidad adicional debida al anillo de guarda.

Se obtienen resistencias en serie del substrato muy bajas,

con lo que su influencia sobre las medidas de capacidad y de

corriente es pequeña.

En estos diodos se ha efectuado una difusion metalica superfi­

cial a partir de la metalIzación del contacto. Los tratamientos termicos

se han efectuado o. distintas tomperoturas, todas ellas bien inferiores

o 10.5 temperaturas de difusión de los mebües en el silicio.

Sin emborgo, los tratamientos termicos a temperaturas su�eri­

ores a los 300ºC, caue an uno fl.rer-t;o perturbsción sobre 12 carcteristic::l.

I-V de los diodos, In moyori2 de ellos se convierten en contactos ohmicos

y entre los que conservon J.o propiedad rectificadora, S8 observa una gr3n

dispersión en los cnr2cteristic2S.
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Para obtener mejores caracteristicas, hemos disuelto el motal

residual y hemos atacado quimicamente la superficie del contacto con el

trah':.rT.!.ento ,;.A".8.C.C". descrito en la sección anterior, seguidc:mentc

henos deposi todo, por evaporación, una nueva l71etalización, cuc consti+uyc

el contacto definitivo.

Con este procedimiento, algunos de los diodos cue presentocc_n

c8racteristica ohmica, recuperan la caracteristica rectificadora y se

reduce, 2de:-:12S, la dispersión entre las caracteristicCls.

La mayoria de los diodos. as! obtenidos presentan los fenonsnos

de conmutación descritos en la sección II.3.2. pero con tensiones \1 v

S
J

\1M elevadas, superiores a los LID voltios.

Metal

Difusión
�------------+----

metálica

substrato

Figur2 32 Estructurr-, de un diodo de gran superficie y sin

anillo de guarda.

Hemos m�perimento.do, con los diodos que no presentan mayores

anomalias, les distintas tecnicas descritas en el capitulo III.

En la ncyor-í,a do Loa diodos se han observado vnr-í.cc í.oncs on

lo. copcc í.dod, cucrido a la temperatura de} ni tror;cno lic;uido, conmu+crcoe

la polarización de acuerdo con la tecnico d� la sección III.l.�. los

SCJ-
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Les caré!cterísticos C(V) y C-2(V) no presentan dispersión con

12 frecuencic pora las tensiones inversos elev2dos, pero poro los ten-

sioncs p róxí.raas a cero voltios t se 2precian diferencias noto.bles entre

las car2.cterísticcs medide:.s a distintas frecucncias, siendo cste efecto

muy importente paré! las tensiones directas, donde, en algunos diodos, le:.

copc:cid:::d e baja frecuenci2 llega 2. sor cU2.tro veces í.12yor quo la copo-

cidad a alta frecuencia.

En la figura 35-8 presentamos los característices C(V) obtcni­

das en un diodo p.u-Si(n) con un tret2r.1iento térr.1ico e 450ºC dur-crrtn 30:

Les medides de la capacidad han sido efectuadas a 10QC y con frecuencies

de 5001<Hz, 100KHz, 50 Kl-lz y 5 KHz. En la figure están represento.d2s so-

lEí.1ente las medidas 2. 500 KHz y a 5 KHz.

A partir de estos datos experimentales calculamos las curvas

_?(C -V), representadas en la misma figura. En ella observamos c¡uo los V2.-

loros obtenidos a partir de las nedidas a 500 KHz para polarizacicnes ir­

so situan so':Jro una recta de pendiente 1,4 • 1015 F-2• cr:'.2/V�lt,vers3.s,
15 -3

de ellé se' deduce un dopage del Silicio de 8,2 • 10 cm , que no se

contradice con la resistividod de 0,8 �·cm medida sobre 12 copa epite-

xiedo de lo plequeta original. Obtenenos t�mbi�n, por extrapolaci6n,

una tensi6n Vbi::: 0,56 Volts, de la que se deduce una eltuTEl de b2rre­

r'a �80::: 0,76 ± 0,01 Volts, t2.mbién correcta paro un contacto Au�Si(n).

J- .. J' -2() .,

La caraCL.erlSClC3 e v pore! poloT'lz2clones directe!s se des-

vía cons í.der-ab'l cmerrbe de 12 roct2, incluso a 500 KHz. El oricen ce 8s·b

desvioci6n no creemos c;ue resida en los centros profundos, sin6 en la

resistenci2 que present2n la capa epitoxiol, el substrato y el contDc-

to ohmico dol diodo.

Llamando r Q esta resistencia, el esquemn equivalente del dio-

do el I de 12 ficur,::; 33, dende el y Gl r-op roaorrtcn

te In copocidnd dinfmicn y lo conductnncia d8 la zona de tr�nsici6n, y

cdlicl:,s 0. Jos cEmtros profundos

Esto rcs:Lstenc5.cc introduce dos errores cue deben cOrl�eG:i.rsr;.
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Ir 111

1 ESC;U8ri':a equivolente del diodo Schottky.
11 ICC�,l. ;:Jere: 12 corriente continua.
111 Ic!8�., cBtemino.do modio.nte el puente de cE'.;Jacid2des.

Figuro.. 33

Por un Lorío lo. tensión sopor-bada por lo carjje de espac í.o , V , es menor

que la tensión aplicada, y se cumple:

V \j - rI
a

donde V� 8S 12 tensión 2plicaclo e I es la intensidad que circula.
c.

rtí.ca
• I •

arip 8ClsnClét

Por otra parte, el puente ce ca[Jo..ciclades determina una cap2cidad diná-

G
e correspondientes al circuito peralelo

del es cueme 111. /\ PQrt�_r de Ce y Ge exp er'Lmerrba'Las podemos deducir

Cl � C2 medionte 12 relación /7�/ :

==

En
. ,

cxp r-csn.on ,

frccuencios empleadas, muy inferior Q lo uni-

01 tOY':71:Lno (r W Ce)
2

dependo do La fre-

cucncin.,
')

dnd, EJ. tórm:i.no (i - r GcJ" , :'Lnc1opend5.rmte de In f'r-ecuenc í.o , puede

v(v.,)
r,

G,.., e\!,,) ncccsor-aoc n:l.l�C: co r-r-o-
'_, f

gil' ostos nr-rrir-cs , o. !")é'ri:5_r l!n Jo. cí\r,�ctorist:LcQ IeV) en (ij_rncto. En

\1
J
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efecto, pera la corriente continua, el OSqU8�2 equivalente se sim�lifi-

ce , quedando reducido 21 es queme II.

En este esquema, Gl es la conductancia del diodo Schot�:y,

que verifica :

== r, exp (qV/n!:T)

que corresponde a 12 e)(trapolación de la parte recta de la carc.cteristi-

ca r(v) semilooo.rít",ica.

Compar-ando esta extrapolación con la carE:'lcteristic::l I(V) :;;(-

perir:1entcl1 deducimos, en este C2S0, un valor de r= 6..n.. , y con él po-

der:1os calculClr :

y

En la figure: 35-� prescntetr;¡os J.2S r:1lSr.12S
.1... �.J...

ce:reCI..8rJ.Sl..:!..cas c(v)

y c-2(V), une: vez efectuedCls les dos correcciones mencionadas. Obser-

vamos cue solemente resul ton apreciablos estoe errores en las r.1edidos

de la capnc'í.dad bajo po l.er-í.zcc.í.cnes directas superiores a 0,2 VolJcios,

paro. las que la c2rClcteristico. r(v) semilogeritnic2 se desvié.!. de le

recta. Por otra parte, la resistencict en serie r limito lDS tonsio-

nos dir8ctos aplico.dC's soaTo la zona de tronsición, en este cC'so, r'.

unos 0,35 Voltios.

En estos diodos, lb resistencia r es pequena, y sus ofectos

no son Drrociobles más C]UB par-a polm�izL\ciones d�_roct2s fuertes; c Ln

er:lbc:rgo, en los d:.i.oclos no epi t2;dodos os tri resistencio es doL orden de

2 3
10 ..n él 10 .ri , y sus efectos pueden ser muy no tnb'l cs ,
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C (C/S)-l .

>c500pF xlO'5F�0n2

C(5KHz)
. 3

500KHz

- 1,5

C (C/S)-2

)C 500 pF x 1015 F-2cm2

3

2

,.,
,..

..
'

,"
,"

V�ts)

-0,5 o -0,5

Figuros JS rt y b

-1 -2
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Las medidas de capacidad a las frecuencias m6s bajc:s (5 KHz)
difieren de las de alta frecuencia a partir de la tensi6n de 0,5 voltios

en inversa, midiendose, a +el, 1 voltios, una capacidad doble con 5 Kl-lz

que con 500· KHz.

Pe.ro. tensiones directas superiores a +0,1 voltios, sI rr.cclir

con frecuencias bejas, la corriente conductiva es muy superior a la

.capacitativa y nó so puede equilibrar el puente de capacidades medinn�e

el detector de cero. Las capacd.daoes medidas y reprosentedo.s en 12

figura 35-a, Rara estas tensiones, son seguramente erroneas e inferiores

a las reales. En est2.s condiciones, seria seguramente util un mont::-oo

experimento.l como el descrito por C. BARRET y A. V,l\PA1LLE /8¿1.j pera

la deterrninaci6n de le. capacide.d.

A partir de las diferencias entre las capecidades modirks a

5 KHz y a 500 KHz deducimos las densidades de centros profundos �,1T( x]
mediante la ecuaci6n obtenida en la secci6n 111-2 al suponer �uo :

( w- A) w. Las densidades calculadas est&n representadas en la fiou-

ra 36, las distintas abscisas se han calculado mediante :

ES
x = A

C

donde S es la superficie del diodo, C es la capacidad a 500 KHz y

" =0,23 se ha obtenido mediante los ábacos del apéndice, considerando

que el centro profundo en cuesti6n· es el nivel aceptar del oro en el

Silicio, si tundo a E - ET· = 0,54 eV.
c .

Si no consideramos los puntos obtenidos con las polorizoci­

anos do + 0,2 Y + 0,J.5 voltios, el perfil do densidad NT(X) obtenido

es sensiblemente exponencial y, por extrapolaci6n, tendrin una clcnsiclc.cI

'8 3
en la superficie do unos 10- atm/cm.

Existen motivos per-a dudar' de 10 e�<Qcti tucl del VC.} or rlo A ,

un valor erroneo paro causario solamente un corrimiento en cJ eje do
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las x, sin modificar las donsidades calculadas, sí modificaría, on

cambio la donsicb.d m{tro.polcdo. en la superf'Lcd.e ,

Hemos ensayado el efocto de lo. tcmperaturo. sobro lo c,:-¡r,-:,.c-

+

\

\Nr
\
\
\
\

+ \r
\

--� --- -NO ---

\
\

�
\
\
\
+\
\
\.
\
't
\
\
\

�
\
\

+q05 o ·-0,05 -ql votts

F:LGur�: 3G
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teristica ce ':/). Corno ya hemos Lndí.cado , la mayor diferencia entre las

capac'Ldcdee a 500 Kl-lz y n 5 KHz se encuentra operando a + 10 QC, por- lo

que a es+a tcr:lpera.tura Lo frecuencia de corte debe estar si+ucdc en

los 50 I<Hz,. lo que corresponde a un coeficiente de emisión tcrnico

e = 300 a ,

La dependencia de la capecidad con la frecuencia, bajo po­

larización nula desaparece a temperé'.turEl.s superiores El. ¿I-5ºC y a tempcr2.­

turas inferiores a -20ºC. Este comportamiento se corresponde muy bien

con el nivel Qceptor dol oro en el Silicio, siendo así, deberi;:_rnos en­

corrtr-or- una dependencia de la capacidad con la frocuencia, cOl"':�ospondj_­

ente al nivel dador del oro, a una temperatura inferior (npro)<imc.dar:18nte
-lOOºC), sin embarrjo no he;710S encorrbr-ndo este erecto aún descendiendo

a -210ºC.

Hemos nnalizado, también diodos de 1,5 mm de diamotro, sin

anillo de guarda, con metalización de cromo, sometidos a recocidos 2,

temperaturas comprendidas entre 200 y 500ºC. En ellos aparece tambión

una dependencia de la capec'í.dncl con la frecuencia, a temperQturc.s com­

prendidas entre -30 y -60ºC. Sin embarDO este efecto solamente es

apreciable bajo polarizaciones directas, en las que el analisis de las

capacidados resulta menos exac to que en el ejemplo axpues to ,

En los diodos metalizados con cobre y tratados termicamente,

no se ha podido observar ningún efecto sobre la capacidad. En estos

diodos, despuós dol tratamiento tormico, se ha disuelto el cobre resi­

dual y se ha sustituido por una metalización de cromo.
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A pesar de tener bien esta!:llecid:'. In teoría fundcr::entc-:_l, el

compor-tarrí.orrto de los diodos Schottky resulta un tcmto impredictible,

en cuanto de��nde considerablel7lonte de los cot2l1es en el proc�so tcc-

, ,. .'
no�oGlcO.

Las características .de conducción pueden e>(plicClrso
,.

ri12.S 82-

tisfaGtori3nente� su�oniendo que, adn con dopages noderados en el se8i

conductor, la corriente contiene una componente debida a la enisi6n

te:nnoionica por efecto de campo. Ello requiere la presencio. de una

capa fuertemente donaría junto al metal, que puede tener su orie'en en

la penetr2ción de impurezas durE'nte la for;-:¡Qción del contacto.

Esta hipótesis pe:nnite exp1icsr, t2mbién, los efGctos de

conl7lL1b:.ción bi�st2bJ_e observados ba jo po l.ar-Lzac í.dn Lnver-sc en c.l[unos

diodos. Estos efectos result2n 2centuades cU2ndo sOl7lotemos los dio�os

a trntcr.1ientos -ténlicos él ter:lperaturCls elevadas.

Henos conpr-obado La presenci::::. de centros pr-of'undcc en Lee

proxir.1ÍdctdGS del :;Jet:'.l, emp Leanco r"étodos e1.éctricos, basados en lo.

medida de la capacidad din6mica del diodo en diversas condiciones.

Estas nedidGs clemuasbr-an le. ex'í.s tenc i.e do centros profundos cm los d1.o-

dos aormtrí.dos o tr2tcunientos t8rrnicos con tempero:'curo.s inferiores Q lo.s

necesarias para producir ]:a difusión del metal en el volumsn del sel7li-

conductor.

Los ncde l.o s expuestos y Los resul tE'. dos cX¡Jod.mentc.J.cs obte-

nidos, contibuyen t: esclC'rccer los f'cnémenris r;ue tienen lugor r'ur-crrtn

In foríloción do }.os corrtnc+os rn.otol-sc!>1iconc!uctor y que est6n en 01

oriGcn dnL cO::1;Jort::::Jiento C';�;Jorj_montol dnl dio[�o.

con c¡tJ8 crm J�.ovQdas C3tClG :i.nvectioc1.c1.onc.s.
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con qu� son llevadas estas investigaciones.

Dad.:::: In i::1;Jcrtc.ncio. de :!..t:'.s apIicc.cionc5 pr::}cticc::s que en

la actualido.d 50 descubron en los diodos Schottky, y su prob.::::b:!..e

multiplicQci6n en un futuro pro>cimo, seré neces ar-Lc pr-of'unttí.zcz- en

este tipo de investigación. Por ello consideramos de interés la prCl-

10ng.::::ción do esto trabajo en 01 sentido.de un nn61isis sisto::16ticr

de los distintos contactos mcta:!..-sor:1iconductor en función del proceso

tecnológico de preparación pera obtener una visión de conjunto de los

fenómenos.
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A - Esto.dos de carr:o. de :!.os centros nrofundos.

Los estados electrónicos con niveles profundos dentro de la

banda prohibida, pueden cambiar su estado de ocupación capturando o emi-

tiendo portadores, de o hacia las bandas de conducción o de valencia.

Una ITlodific2ción del estado de ocupación del estado eloctróni-

ca, se traduce por un cambio en el estado de ionización o de carga del

centro correspondiente.

Los procesos de captura o de emisión pueden ser ópticos o tér-

micos, según el tipo de excitación del portador que cambia de energía.

En la figura Al se han representado estos procesos dentro del esquema de

bandas.

Ec

Bando de conduccion

cnl-------ET

Banda de valencia

Figura Al - Procesos de emisión y do captura de portadores que modifi­

can el esbJ.c1o de un centro profundo, junto con sus respec­

tivos coeficientes.

Llamamos a los coeficientes de captura, y en '!

ep a los de emisión; Los subi�dices n y p indican, respectivnITlente,

electrón y hueco.

LIC::r:1ecndo 1:T a lec dcno i.dad do contros profundos t.o tcl , y "r
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la densidad de centros profundos ocupados por un electrón, podemos escri-

bir 10 ecu2ci6n �ue rige lo variaci6n del estado de ocupBci6n, senan

Shockley-Recd-HEül (SRH), /55/ :

d nT
_ .. (c n-l- e ) Ul - n ) - (c p -1- e ) nTd t n p T T p n

(1)

= - (c n-l- e .4- e p -1- e ) nT .4- (c n .4- e ) NTn n p p n p

donde n y p son las dens í.dades de electrones y huecos r-aspec'tí.vcmcn-

te.

En régimen estacionLlrio, los diferentes procesos que contri-

buyen o cambiar el estado de ionizaci6n de un centro, se equilibran mu-

tuamente. Podemos obtener este estado de equiljbrio haciendo:

o

Entonces queda:

c n -1- e
n [J

c n -1- e -1- c [J
n n p

-1- e

p

(2)

Vemos puos que 01 estodo de cargLl. de las im[JurezQs, en Tégi-

mon estacionario, dependo do sus coeficientes de emisi6n y de captura,

y de las concpntreciones locales de electrones y ele huecos.

Considcr2rc�os succsivemente dos cosos: 01 cnso do una zona

neutro, donde rir:;en Jos condiciones de equilibrio tcrrnodin6:-:1ico; y el

cnso do un" zono rln corr::r_:1_ ele ccpnc í.o , clondc las clensidados loc,:·'J.cs do
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lQ - Coso de un� zon2 n8utr�:

En olla 125 densidados n y p vienen dadas por:

n n. 8)<P (�F - E ) / «r
l i

(3)
p n. oxp (E. e- ) / kT= - r-

l l -F

Donde n. es 12 concentración intrínseca de pQrtadores, E. os el ni-
l l

vel intrínseco y es el nivel de Ferni.

En el equilibrio, por el �étoeo del valonce eetallado /55/, 58

deduce c¡ue:

e c n. exp (ET - ;:- ) / kT =: e nIn n l -i n

( �.)
e c n. exp (E. - ET) / kT =: c PIp P l l P

donde ET es el nivel de energía del centro.

De las relaciones (3) y (4) deducimos:

c n
n

e
.

p
e

n
c p

p

con 10 qU8 la relación (::-:) queda:

1
(5)

El ne tndo do CQ1T� ¡:InJ. centro prof'undo en ].a zorra ncu'crri , o,uo-
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d:i pues detcmino.do por su posición enen;:-ético. respecto del nivel de Fer-

mi.

Hay que tener on cuenta que la posición del nivel de Fe�¡i,

dentro de 10. zona neutra y en pr-cacnc'í.a de centros profundos, esté. Q su

vez afectcdc:. �or 12 densido.d de centros profundos ionizados. En af'ec to ,

la ecuarrí.ón ele le] neutr::lidCld eléctric3. se escribe, en este caso s

o

(6)
dond3 r �

O
y son las densd.dades de dadores y aceptares poco ¡:'):,o-

fundos, respectivamente, que se han supuesto totiJ.lmente ionizados.

2º - Caso de una zona de transición.

En ausencia de polarización exterior, la zona de transición ES-

tá también en estado de equilibrio, con el nivel de Fermi definido y cons-

tanteo Sin embargo, debido al campo eléctrico existente las bandas de

energía están cut'vadas, y con ellas el nivel energético del contra pro-

fundo.

La diferencia de energías EF - Er depende ahora de la ordena­

da considerada. Puede ocurrir entonces, que los centros profundos invier­

tan su posición energética respecto del nivel de Fermi, p partir de una

ordonada W - A , en.el interior de la zona de transición, cambiando,

según (5), su estado de carga.

Cuando la unión está polarizoda, la zona de transición no os

de equilibrio, y dejo. do estar definido en e l.La el nivel de Fermi.

En este caso las densidades n y p vienen dad�s por:
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n = n. exo (E -
C" ) /kT'-o

� Fn 1

(7)
p n. exp CE. - !::Fp) /kT

� J.

donde EFn y EFp son los pseudoniveles de Fermi pera 81ectron�s y

huecos respectivcGente.

Es conveniente, introducir una simplificación que con-

siste en distinQuir entre dos tipos de centros:

- "tr2mp2s de electrones" , cU2nc!0 e »e
n p

y n e »p e
n p

- "tresp2s de huecos" , cuando e «en p
y n cn« P e

p

Estas condiciones las cumplen, respectivemente, los centros

profundos de la zona de trc:nsición con nivel energético en le ni te�!

superior de la b2ndo. prohibidQ, o en le mitad inferior.
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En el caso de las trnrnpes ce electrones, los procesos ele emi-

sión y cnptura de huecos son despreciables frente a los de electrones.

Entonces la ecunción (2) se si8plifica:

c n
n

(s)
c n -1- e

n n

y sustituyendo en elln las relaciones (4) y (7) , se obtiene:

1

Vemos que el pseudonivel de Ferrni de los electrones controla

el estado de cClrga de las trampas de electrones. La ordenada I.'} - A

en la que éstas C2rnbian de estado de ionización, corresponde al punto

en el que el pseudonivel de Ferni de los electrones coincide con la

energía del centro.

Unas consideraciones análogas conducen a relacionar el estado

de carga de las trampas de huecos con su posición energética respecto del

pseudo nivel de Ferrni de los huecos.

En Le figure, A2 se ilustrE! esta situación, para un contacto

metal-semiconductor tipo-n polarizado en inverso. Los pseudonivcles de

Fermi se han supuesto constantes a.través de la zona de transición, hi­

p8tesis repetidamente comprobada (ver /58/,/59/, /60/ ).

No existe, bajo polnrización inversa, ningÚna región en la que

las trnr.1[Jas de r:1inoritarios cQr:1bion el esto.elo de co.rga corrosflondiente

él la zona noutra. Este hecho inpide observar las tro.r:1pns de minoritClrios

mecliE'nte cnmbf.os en la polo_rizoción inversa solamento.
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A.2. C61culo de los valares de � •

La longitud A ,en la figura A2, corresponde a la anchur-a

de la región en la que las centros profundas de la zona de transición

conservan, en el e�uilibrio, el mis�o estada de carga que los centros

profundas de 13, zorra neubr-a , Los vo.lores de f... se pueden calculc:r teéiri-

cemente, conociendo el dopo.ge del eubstr-ato NO
centro profundo en cuestión.

t,] y la energíC'. deI
A

De acuerda con la hipótesis de que el pseudonivel de Fer8i de

los mayoritarias es constante en la zona de transición, e igunl al ni-

vel de Femi de la zona neutr3, el potencial creada par la carGa do es­

pacia comprendida entre las coordenadas W - A y W debe iguo.lar al

potencial correspondiente a la diferencia de energías

q

2E
( 9)

donde C'

'-T
es la energía del centro profundo y EF es la energía del

nivel de Femi de la zona neutra, que, conociendo el dopage del substr2-

to, se obtiene a partir de la condición de neutralidad, y se expresa:

E - E
c F

kT In

�J
c

(10)�J tJ
O A

donde N Y E son, respectivamente, la densidad de estados equiva-
c c

lente y la energía del fonda de la b2ndQ de conducción.

Los voLor-es do A vendr-án dados par :

'?

AL-
2 fE

2
q

1
( - kT ln

r'J
O

t'J
c

)�,1 - 1'1
"O /\

(11)
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Los valores de A calculados mediante esta expresión, se pue-

den obtener en los ábacos de las páginas 142yl03 • Estos ábacos están

calculados respectivamente para las temperaturas de 3000K y 770K y

contienen, en abscisas, el dopage del substrato en átomos/cm3, y en or­

denadas los valores de la longitud A en micras. Las energías CEc - ET)
de los centros profundos figuran como parámetro, y estón indicadas en

electrón-voltios sobre cada curva.

A.3. Evolución del estado de caroa de los centros orofundos fuera del

ecuilibrio.

Cuando los centros profundos se encuentran en un estado de

carga distinto del estado estacionario, expresado en la ecuación (2),
los procosos de emisión y de captura de portadores causan una evolución

del estado de carga que, como hemos visto, viene regida por la ecuación

(1).

Para obtener la evolución del estado de carga a lo largo del

tiempo, debemos resolver esta ecuación diferencial.

Esta ecuación se puede resolver facilmente, cuando se supone

que la evolución del estado de carga de los centros profundos no modifi-

ca la densidad de portadores, n y �, que figuran en la ecuación. Esto

equivale a suponer que los centros profundos están en una densidad débil

comparada con el dopage del substrato, que determina por sí solo las

densidades de portadores.

Entonces, la solución de esta ecuación diferencial es:

t
(n - n ). exp (- -)To Te "C

n
Te

(12)
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can

1
(13)=

c n + e + c p + e
n n p p

y
e n + e

n p (14 )
c n + e + c p + e

n n p p

donde � es la constante de tiempo de la evoluci6n exponencial, nTo
es la densidad de centros profundas ocupadas par un electrón en 01 ins-

tante inicial, y nTe la del estada estacionaria que se obtiene des­

pués de un tiempo suficientemente larga, y que ya hemos discutida on la

secci6n anterior.

Esta es la evoluci6n �ue sigue el estada de carga de las cen-

tros profundos cuando, par ejemplo, se interrumpe bruscamente una exci-
,

taci6n e,<torior que mantuviera una ocupaci6n distinta de la estaciona-

ria, nTe'
Tiene especial interés para nosotros el estudiar esta evolu-

ci6n en el caso de los centros profundas situados en la zona de tronsi-

ci6n de uno uni6n metal-semiconductor, que después de una modificaci6n

en la polarizaci6n, se encuentran en una zona en la que han cemtrí.ado ,

súbitamento, las densidades de portadores n y p •

Esta situoci6n ocurre en los métodos propuestos en la secci6n

III . 1 , dondo polarizamos la uni6n en directo para modificar el 03-

tc:c!o de carga de los contros profunc!os, y volvcr.1oS despuós a la polari-

zaci6n invorsa para r.1odir 13 copacidac! resultante.

H0r.10S considerada el caso do un contacto metal-so�,1iconductor

tipo-n, en o}_ que 01 semiconductor contiene centros profundos, en don-

sidod inforior a la del dopaqc y que ac túan como "trampcs do electrones";

con esto simplificoci6n, los expresiones (13) y (14) se reducen o :
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1
c n

=

e n + e
n n

y
ro

NT -c--n--+-e-
n n

(15)
Si en ellas introduci�os las relaciones (4) entre los coefi-

cientes de emisión y de captura, quedan:

= y
1

(16)

Por tratarse de una zona de transición, la densidad de elec-

trones n no es unQ constante, sinó que depende de la posición :

n = NO exp
q ND (w - x)2 1 si x < W-

2 E kT

(1?)

n si x) W

donde x es la distancia al contacto metálico, W es la anchura total'

de la zona de transición, y NO 'es la densidad de dopage.

Por otra parte, nI ' densidad de electrones que existiría en

la banda de conducción si el nivel de Fermi coincidiera con el nivel

energético del centro profundo, ,se puede expresar:

= (lO)

donde y E
T

son respectivamente las energías del nivel de Fermi

y del nivel energético del centro profundo en J.o. zonG neutra del semi-

conductor.

/\1 cociente n/nJ. obtenico en Las cxpr-ce í.onec cntcr-Lor-cc , lo
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llamaremos FNL(x,W) •

La densidad de centros profundos ocupados por un electrón S8-

rá también función de la posición, nT(x) y ademas, al cambiar la po­

lariz2.ción será función del tier.1po; su evolución temporal vendr6. d2da

por la expresión (10).

Al cambiar la polarización, la densidéld de centros profundos

ocupados evolucionará entre los dos estados estacionarios correspondien-

tes a la polarización inversa y a la polarización directa. Esta evolución

será distinta según se trate del paso de la polarización inversa 2. la

polarización directa, o viceversa. En el primer caso, la evolución está

dominada por el proceso de captura de electrone, la ecuación (10) que-

da :

(19)

en el segundo caso, la evolución resulta dnminada por el proceso de emi­

sión de electrones, la ecuación (10) queda:

(NT /1 ... nJL()(,W )) - NT /1 ... FNL(x,W ))) •

2 . 1

exp (-t en (1 ... 1 /FNL(x,Wl))) N /(1 ... FNL(x,� ))
T· 1

(20)

donde \'J
1

es la anchura de la zona de transición bajo polarización in-

versa, y '.'1
2

es la anchura en polarización directa. En estas exrrrsio-
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nes se ha hecho uso de la función FNL(x,W) anteriormente definida, y de

las expresiones (13) y (14) para (; y nTe'
Hemos calculado estas expresiones para el caso de un contacto

14
,. /

3
metal-semiconductor tipo-n con un dopage N 10 atamos cm , con un

O

E
e

centro profundo en densidad inferior, con

/
-4

1 e = 5 . 10 s.
n

ET = 0.4 , Y con

Las figuras A3-a y .A.L!--a presentan la evolución de la densided

de centros profundos ocupados nT(x,t) después de un cambio en la .pola­

rización que reduzca la anchura de la zona de transición a la mitad.

En estas figuras observamos que en la región [IN - f.. ,'.'1 ] el
1

.

2

proceso de captura de electrones es muy rápida, e independiente de la

temperatura. En la región [W , W
2 2 A] el proceso de captura es más len-

to y avanza progresivamente en dirección al contacto; a la temperatura

ambiente, el proceso se completa en 1 milisegundo. A la temperatura del

nitrógeno líquido, hacen falta 1023 segundos para alcanzar el estado es-

tacionario. Este cálculo muestra, pués, que al polarizar en directo a la

temperatura del ntrógeno líquido no se alcanza, con los tiempos normales

de experimentación, el estado estacionario previsto en la sección ante-

rior; sin embargo se alcanza un estado relativamente estable, en el que'

los centros profundos carnbian de' estado de ocupación de manera igua1men-

te abrupta, pero en una coordenada superior a W - A .

2

Las figuras A3-� y A4 - b muestran la evolución después de un

cambio de polarización opuesto al anterior, con el que la anchura de la

zona de transición alcanza de nuevo su valor original IN • Los centros
1

profundos en la región ['\ - A , W2 - A] que habían capturado un elec­

trón con la polarización directa, al establecerse la polarización inver-

sa lo vuelven a emitir. Este proceso de emisión tiene una evolución ex-

ponencial para todos los centros profundos dentro de la región

[ V!l -

'\
,1,'1

�:.
- '\], Y t t d t·

..

dA
",' A su cons en e e lempo COlnclLC con dcl

coeficiente ele omisión co.rr-ocpondí.crrte , l\. la tcmpero.tura de ni trógcno

líquido, cs tn evolución resulta totalmonte imperceptible durante los
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tiempos normales de experimentación. A temperaturas superiores, se mani­

fieste a través de una evolución de la capacidad de la unión; de ella se

deduce entonces fácilmente el coeficiente de emisión e
n
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